Hoja Electrónica para el diseño biaxial de columnas cuadradas con espiral. by Toapanta Cuichán, Sandra Elizabeth
  
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
 
HOJA ELECTRÓNICA PARA EL DISEÑO BIAXIAL DE COLUMNAS 
CUADRADAS CON ESPIRAL 
 
 
TRABAJO DE GRADUACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO 
DE INGENIERO CIVIL 
OPCIÓN ESTRUCTURAS 
 
AUTORA: 
TOAPANTA CUICHÁN SANDRA ELIZABETH 
 
TUTOR: ING. MARCO ANTONIO AYABACA CAZAR 
 
QUITO-ECUADOR 
2013 
 
ii 
 
DEDICATORIA 
 
Dedico el presente trabajo a toda mi familia en especial a mis padres, por cada uno de 
sus esfuerzos y su confianza puesta en mí, por la ayuda que de ustedes he recibido en 
todo momento, este trabajo es una forma de lo mucho que les agradezco por haberme 
brindado una educación, la verdad son los mejores padres. 
Además, dedico a una persona que aunque no este entre nosotros, se que siempre esta 
conmigo y a ti por brindarme tu apoyo en todo momento a pesar de la distancia. 
A mis compañeros Mor y Mam, los cuales siempre estuvieron a mi lado en mis 
noches de desvelo, siempre los tengo presente y gracias por haberme brindado su 
compañía incondicional, aunque ya no estén conmigo se que volveremos a estar 
juntos, los amo. 
A todos y cada uno de los que lean y han leído este trabajo porque, por ese simple 
hecho ya forman parte de él. 
 
 
Sandy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iii 
 
AGRADECIMIENTO 
 
Gracias a Dios que, me cuida siempre, me escucha las veces que lo necesito y sobre 
todo me da fuerzas para seguir adelante. 
Agradezco a mis padres ROCIO y RUBÉN, que siempre me han sabido apoyar 
incondicionalmente en toda mi vida ya que sin ellos no hubisiese sido posible 
culminar este triunfo profesional, a toda mi familia que de una u otra forma han 
estado ahí conmigo en todo momento. 
A mis amigos que han sido para mí, como hermanos en todo este tiempo con los 
cuales he compartido muchas cosas.  
A mi director de tesis Ing. Marco Ayabaca por su paciencia, apoyo y confianza 
durante la realización del trabajo, a todos y cada uno de mis maestros. 
 
 
Sandy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv 
 
AUTORIZACIÓN DE LA  AUTORÍA INTELECTUAL 
 
Yo, TOAPANTA CUICHÁN SANDRA ELIZABETH en calidad de autora del 
trabajo del trabajo de investigación o tesis realizada sobre HOJA ELECTRÓNICA 
PARA EL DISEÑO BIAXIAL DE COLUMNAS CUADRADAS CON ESPIRAL, 
por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer 
uso de todos los contenidos que me pertenecen o de parte de los que contiene esta 
obra, con fines estrictamente académicos o de investigación. 
 
Los derechos que como autores nos corresponden, con excepción de la presente 
autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los 
artículos 5, 6, 8, 19 y demás pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su 
Reglamento. 
 
Quito, 30 de Octubre del 2013 
 
 
 
 
_____________________________ 
Toapanta Cuichán Sandra Elizabeth 
C.C 1720627197 
 
 
v 
 
CERTIFICACIÓN 
 
En calidad de Tutor del proyecto de investigación: HOJA ELECTRÓNICA PARA 
EL DISEÑO BIAXIAL DE COLUMNAS CUADRADAS CON ESPIRAL, 
presentado y desarrollado por la señorita: SANDRA ELIZABETH TOAPANTA 
CUICHÁN, previo a la obtención del Título de Ingeniero Civil, considero que el 
proyecto reúne los requisitos necesarios. 
 
En la ciudad de Quito, a los 30 días del mes de Octubre del 2013 
 
 
Atentamente 
 
______________________ 
Ing. Marco Antonio Ayabaca Cazar 
Profesor Principal 
Tutor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vi 
 
INFORME SOBRE CULMINACIÓN DE TESIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vii 
 
 
viii 
 
 
 
RESULTADO DEL TRABAJO DE GRADUACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ix 
 
 
CONTENIDO 
 
  
DEDICATORIA ........................................................................................................... ii 
AGRADECIMIENTO ................................................................................................. iii 
AUTORIZACIÓN DE LA  AUTORÍA INTELECTUAL........................................... iv 
CERTIFICACIÓN ........................................................................................................ v 
INFORME SOBRE CULMINACIÓN DE TESIS ...................................................... vi 
RESULTADO DEL TRABAJO DE GRADUACIÓN .............................................. viii 
CONTENIDO .............................................................................................................. ix 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................................ xiii 
RESUMEN .................................................................................................................. xv 
ABSTRACT ............................................................................................................... xvi 
 
 
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................................ - 1 - 
1.2 HIPOTESIS BÁSICAS ................................................................................. - 2 - 
1.3 DISEÑO BIAXIAL ....................................................................................... - 3 - 
1.3.1 DISPONIBILIDAD DE PROCEDIMIENTOS MANUALES – 
APROXIMADOS ................................................................................................. - 3 - 
1.3.2 USO DE SOFWARE COMERCIAL .................................................... - 3 - 
1.3.3 FALTA DE HERRAMIENTAS COMPUTARIZADAS DE FACIL 
ACCESO .............................................................................................................. - 3 - 
1.4 CAPACIDADES NOMINALES UNIAXIALES Y BIAXIALES EN 
COLUMNAS ........................................................................................................... - 3 - 
 
 
 
x 
 
 
CAPÍTULO II 
COLUMNAS DE HORMIGÓN SOMETIDOS A SOLICITACIONES 
UNIAXIALES Y BIAXIALES 
 
2.1 DISPOSICIONES DEL CÓDIGO ................................................................ - 5 - 
2.1.1 REGULACIONES DE ACI PARA EL DISEÑO DE COLUMNAS ... - 5 - 
2.1.2 FACTORES DE RESISTENCIA DE DISEÑO, FACTOR φ ............. - 10 - 
2.1.3 MÁXIMA RESISTENCIA A CARGA AXIAL ................................. - 13 - 
2.1.4 DIMENSIONES  MÍNIMAS .............................................................. - 14 - 
2.1.5 PORCENTAJE MÁXIMO Y MÍNIMO .............................................. - 15 - 
2.1.6 OTRAS REGULACIONES ................................................................. - 15 - 
2.2 REGULACIONES DE NEC-11 PARA EL DISEÑO DE COLUMNAS .. - 18 - 
2.3 ELEMENTOS DE HORMIGÓN SOMETIDOS A FLEXO COMPRESIÓN ... - 
22 - 
2.3.1 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO COMPRESIÓN UNIAXIAL - 22 
- 
2.3.2 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO COMPRESIÓN BIAXIAL - 24 - 
2.3.3 METODOS MANUALES ................................................................... - 26 - 
 
 
CAPÍTULO III. DIAGRAMAS DE INTERACIÓN UNIAXIAL Y BIAXIAL 
 
3.1 INTRODUCCIÓN ...................................................................................... - 32 - 
3.2 PUNTOS NOTABLES ............................................................................... - 34 - 
3.3 JUSTIFICACIÓN O DESARROLLO DE ALGORITMOS ...................... - 36 - 
3.3.1 DATOS INICIALES ................................................................................. - 36 - 
3.3.2 CONSTANTE- MATRIZ PORCENTAJE DE REFUERZO.................... - 37 - 
3.3.3 PROCESO - CALCULO DE BETA ......................................................... - 37 - 
3.3.4 PROCESO CORTE ................................................................................... - 37 - 
3.3.5 PROCESO GENERAR C ......................................................................... - 45 - 
xi 
 
3.3.6 PROCESO CALCULA PUNTO ............................................................... - 45 - 
3.3.7 PROCESO PUNTOS NOTABLES ........................................................... - 49 - 
3.3.8 PROCESO CALCULA Pnmax (Carga máxima de diseño) ...................... - 49 - 
3.3.9 PROCESO DISEÑO ................................................................................. - 49 - 
3.3.10 PROCESO COMPROBACIÓN .............................................................. - 51 - 
3.3.11 PROCESO GRAFICAR .......................................................................... - 52 - 
3.4 DIAGRAMAS DE FLUJO ......................................................................... - 53 - 
3.5 CODIFICACIÓN DEL PROGRAMA CON LA PLATAFORMA: SISTEMA   
OPERATIVO MICROSOFT WINDOWS 7, EXCEL 2007 Y MACROS ............ - 79 - 
 
 
CAPÍTULO IV. DISEÑO BIAXIAL 
 
4.1 DISEÑO Y COMPROBACIÓN DEL DISEÑO ...................................... - 118 - 
4.1.1 UTILIZANDO LOS PROCEDIMIENTOS MANUALES (BRESLER) .... - 
118 - 
4.1.2 UTILIZANDO LA HOJA ELECTRÓNICA DESARROLLADA PARA 
EL CASO BIAXIAL ........................................................................................ - 127 - 
4.2 COMPROBACIÓN DE RESULTADOS ................................................. - 128 - 
 
 
CAPÍTULO V. MANUAL DEL USUARIO 
 
5.1 NOMENCLATURA ................................................................................. - 129 - 
5.2 INGRESO DE DATOS ............................................................................. - 131 - 
5.3 RESTRICCIONES .................................................................................... - 133 - 
 
CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 CONCLUSIONES .................................................................................... - 134 - 
6.2 RECOMENDACIONES ........................................................................... - 134 - 
xii 
 
 
GLOSARIO DE TÉRMINOS ........................................................................... - 135 - 
 
BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................ - 137 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Deformaciones en diferentes puntos de un diagrama de interacción. ...... - 4 - 
Figura 2. Deformación en el hormigón y el acero, directamente proporcionales. ... - 5 - 
Figura 3.Diagrama del comportamiento esfuerzo – deformación del acero. ........... - 7 - 
Figura 4. Distribución de esfuerzos y deformación en el hormigón. ....................... - 8 - 
Figura 5. Distribución rectangular de esfuerzos. ..................................................... - 9 - 
Figura 6. Diagrama de valores de β. ...................................................................... - 10 - 
Figura 7. Diagrama de Valores de φ ...................................................................... - 11 - 
Figura 8. Diagrama de interacción de las resistencias ........................................... - 12 - 
Figura 9. Diagrama de momentos y carga axial actuante (carga axial máxima) ... - 14 - 
Figura 10. Secciones de columnas ......................................................................... - 14 - 
Figura 11. Columna sometida a flexo compresión uniaxial ................................... - 22 - 
Figura 12. Caso uniaxial (distancias desde eje neutro, centro de gravedad y distancia 
efectiva) .................................................................................................................. - 23 - 
Figura 13. Columna sometida a flexo compresión biaxial. .................................... - 24 - 
Figura 14. . Caso biaxial (distancias desde eje neutro, centro de gravedad y distancia 
efectiva). ................................................................................................................. - 25 - 
Figura 15. Representación del área de hormigón comprimida. ............................. - 26 - 
Figura 16. Superficie de Falla. ............................................................................... - 27 - 
Figura 17. Contornos de cargas de Bresler. ........................................................... - 28 - 
Figura 18. Superficie de Falla S1. .......................................................................... - 29 - 
Figura 19. Método de cargas reciprocas. ............................................................... - 30 - 
Figura 20. Diagramas de interacción uniaxial........................................................ - 33 - 
Figura 21. Superficie de interacción biaxial. ......................................................... - 34 - 
Figura 22. Ubicación de los puntos notables en el diagrama de interacción. ........ - 36 - 
Figura 23. Angulo de rotación teta. ........................................................................ - 38 - 
Figura 24. Ubicación de los ángulos ω y α. ........................................................... - 38 - 
Figura 25. Posición de cada varilla respecto al vértice derecho superior de la sección. - 
40 - 
xiv 
 
Figura 26. Distancia efectiva desde la cara más comprimida al centroide de cada 
varilla. .................................................................................................................... - 41 - 
Figura 27. Distancia efectiva de cada varilla. ........................................................ - 43 - 
Figura 28. Representación de las distancias desde el centro de gravedad y eje neutro a 
cada varilla. ............................................................................................................ - 45 - 
Figura 29. Profundidad del eje neutro. ................................................................... - 46 - 
Figura 30. Puntos notables. .................................................................................... - 49 - 
Figura 31. Diagrama de interacción con % de refuerzo menor al 1%. .................. - 50 - 
Figura 32. Diagrama de interacción con % de refuerzo mayor al 3%. .................. - 50 - 
Figura 33. Diagrama de interacción con % de refuerzo entre 1% y 3%. ............... - 51 - 
Figura 34. Pantalla principal del programa. ......................................................... - 131 - 
Figura 35. Botón Diseño. ..................................................................................... - 131 - 
Figura 36. Pantalla de ingreso de datos. ............................................................... - 132 - 
Figura 37. Botón  Comprobación. ........................................................................ - 132 - 
Figura 38. Botón Diagrama de Interacción. ......................................................... - 132 - 
Figura 39. Diagrama de Interacción que se visualiza del programa. ................... - 133 - 
Figura 40. Botón Salir. ......................................................................................... - 133 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xv 
 
RESUMEN 
 
 
HOJA ELECTRÓNICA PARA EL DISEÑO BIAXIAL DE COLUMNAS 
CUADRADAS CON ESPIRAL 
 
El presente trabajo contiene el desarrollo de un programa en Excel, realizando una 
hoja electrónica para el Diseño Biaxial de Columnas Cuadradas con Espiral, con el 
fin de facilitar el proceso actual de diseño y comprobación de columnas, de manera 
óptima en el menor tiempo posible.  
Basándose en los Reglamentos establecidos por el  Instituto Americano del Concreto 
(ACI 318S-11) y en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-11) 
 
 
DESCRIPTORES:  
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/ NEC-11 / DISEÑO DE COLUMNAS CUADRADAS DE HORMIGÓN ARMADO 
/ FLEXOCOMPRESIÓN  BIAXIAL / HORMIGÓN ARMADO / PROGRAMA DE 
DISEÑO DE COLUMNAS CUADRADAS DE HORMIGÓN ARMADO 
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ABSTRACT 
 
ELECTRONIC SHEET FOR BIAXIAL COLUMNS DESIGN WITH SPIRAL 
SQUARE 
 
The present Word contains the development of a program in Excel, making an 
electronic sheet for Biaxial Columns Design with Spiral Square, in order to facilitate 
the current process of design and verification of columns, in the best effective way, 
and in the shortest time possible. 
Basing on the Regulations established by the American Concrete Institute (ACI 
318S-11) and the Construction Norm Ecuadorian (NEC-11). 
 
 
WORDS:  
SQUARE CONCRETE COLUMNS / CODE ACI 318S-11 / NEC-11 / DESIGN OF 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN  
 
La columna es el elemento estructural vertical, empleado para soportar 
principalmente cargas a compresión. Esta soporta además momentos flectores, con 
respecto a uno o a los dos ejes de la sección transversal.  
La columna cumple con la función de soportar el peso de la construcción; es 
fundamental en el esquema de una estructura y la apropiada selección de su tamaño, 
forma y composición influyen de forma directa en su capacidad de carga. 
Por ser la columna un elemento sometido a compresión, se diseña en base a la fuerza  
o carga axial, además se diseña también a flexión de tal modo que esta combinación 
así formada se denomina flexo compresión. 
Por lo tanto, para el pre dimensionado de columnas, se debe determinar secciones las 
cuales sean capaces de resistir combianciones de carga y momento flexionante, estas 
combinaciones varían desde una carga axial máxima y un momento nulo, hasta un 
momento máximo y una carga nula.  
La esbeltez es un efecto de la columna que se determina mediante una relación entre 
su sección trasversal y su longitud, es importante porque de esta depende la forma de 
falla. Para la columna poco esbelta la falla es por aplastamiento y se denomina 
columna corta, los elementos mas esbeltos se denominan columna larga y su falla es 
por pandeo, mientras que la falla por combinación de aplastamiento y pandeo sucede 
en columnas intermedias. 
El lugar geométrico de las combinaciones de carga y momento flexionante en la que 
el elemento puede alcanzar su resistencia se representa gráficamente mediante el 
Diagrama de Interacción. 
En este trabajo para el análisis consideremos la carga última, las dimensiones, la 
geometría, la colocación, el porcentaje y distribución del refuerzo. Para conocer la 
resistencia de las columnas bajo diferentes solicitaciones se utilizara las hipótesis 
básicas establecidas en el código ACI-318 vigente. 
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Así, el objeto de este trabajo es de analizar, por medio del computador el trabajo de 
las columnas a flexo compresión biaxial y la facilidad que este tiene para realizar 
operaciones reiterativas. Examinar gráficamente la relación Carga & Momento en una 
columna, cuando a esta le vamos haciendo girar el eje de flexión, desde una posición 
inicial sobre el eje X-X (0º), paulatinamente hasta el eje Y-Y (90º). De igual manera 
comparar este proceso de cálculo, con el proceso convencional, y finalmente obtener 
un programa para diseñar columnas, que facilite el proceso actual de diseño de 
columnas por medio de ábacos. 
De esta manera, en el presente trabajo hemos incluido una: HOJA ELECTRÓNICA 
PARA EL DISEÑO BIAXIAL DE COLUMNA CUADRADA CON ESPIRAL. 
Se utilizara el reglamento norteamericano del Instituto Americano del Concreto 
(ACI), adaptado en nuestros términos en Norma Ecuatoriana de la Construcción 
(NEC-11). 
 
1.2 HIPOTESIS BÁSICAS 
 
El diseño de columnas se basará en las hipótesis dadas en la sección 10.2.2 a 10.2.7 
del código ACI 318S-11 que se mencionaran más adelante en el capítulo II, además 
debe satisfacer dos condiciones básicas:  
 
(1) equilibrio estático   
(2) compatibilidad de las deformaciones 
 
Como primera condición, el Equilibrio Estático exige que las fuerzas que actúan en la 
sección transversal para la resistencia última, tanto de compresión y de tracción, estén 
en equilibrio. 
 
La Compatibilidad de las deformaciones como segunda condición se refiere a que 
también se satisfaga la compatibilidad entre la deformación del acero de refuerzo y el 
hormigón que le rodea. 
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1.3 DISEÑO BIAXIAL 
  
1.3.1 DISPONIBILIDAD DE PROCEDIMIENTOS MANUALES – 
APROXIMADOS 
Existen algunos procedimientos manuales, los cuales son de fácil acceso, pero un 
poco complicados de entenderlos, ya que a estos procedimientos se los puede 
encontrar en libros y en páginas de internet que son una fuente accesible al usuario. 
 
1.3.2 USO DE SOFWARE COMERCIAL 
Existen software en el medio para el análisis estructural pero, para el uso de software 
de programas destinados para facilitar un diseño de columnas, se debe tener  licencias 
las cuales están limitadas por usuarios y son pagadas. El desarrollo, programación y 
actualización del software solo lo hacen las empresas que tienen los derechos. Suelen 
esconder y mezquinar los avances y descubrimientos tecnológicos entre las empresas 
que lo desarrollan, sólo teniendo en cuenta que aun pagando por un software se estará 
recibiendo sólo la licencia o derecho de uso y no se estará comprando el software 
propiamente dicho.  
 
1.3.3 FALTA DE HERRAMIENTAS COMPUTARIZADAS DE FACIL 
ACCESO 
En nuestro medio se carece de herramientas computarizadas  para el diseño de 
columnas que estén a disposición del usuario, es decir que sean fáciles de conseguir y 
utilizarlas, lo  que se puede encontrar son ayudas que no propiamente están a nuestro 
alcance sino que requieren de licencia para su funcionamiento como son los 
programas. 
 
1.4 CAPACIDADES NOMINALES UNIAXIALES Y BIAXIALES EN 
COLUMNAS 
El diagrama de interacción es la representación gráfica de las combinaciones de carga 
axial y momento flexionante, que hacen que un elemento alcance su resistencia, por 
lo tanto si se conoce el diagrama de interacción de un elemento, puede obtenerse las 
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combinaciones que ésta puede soportar. El diagrama de interacción se obtiene 
determinando varios puntos que la definan. 
 
 
Figura 1. Deformaciones en diferentes puntos de un diagrama de interacción. 
 
1.4.1 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN UNIAXIAL 
El Diagrama de Interacción es el lugar geométrico de  n combinaciones de carga y 
momento, que producirían la condición de falla en una columna específica dada. Se 
denomina uniaxial porque la carga aplicada se encuentra alineada a uno de los ejes 
por lo que genera una excentricidad. 
 
1.4.2 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN BIAXIAL 
Al igual que el Diagrama de Interacción Uniaxial es un lugar geométrico de n 
combinaciones de carga y momento que producirían la condición de falla  de una 
columna específica dada, pero en este caso bidireccionalmente, es decir, el punto de 
aplicación de la carga no esta alineada a ninguno de los ejes, por lo tanto genera dos 
excentricidades.  
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CAPÍTULO II. 
COLUMNAS DE HORMIGÓN SOMETIDOS A SOLICITACIONES 
UNIAXIALES Y BIAXIALES 
 
2.1 DISPOSICIONES DEL CÓDIGO 
2.1.1 REGULACIONES DE ACI PARA EL DISEÑO DE COLUMNAS 
Las suposiciones de diseño para columnas  del código ACI 318S-11 dadas en 
el Capítulo 10 sección 10.2.2 – 10.2.7 son: 
 
10.2.2 “Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben 
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro.” 
Esta hipótesis ha sido verificada mediante varios ensayos de elementos 
comprimidos con carga excéntrica y elementos solicitados a flexión han 
confirmado que las deformaciones específicas de una sección transversal de 
hormigón armado responden a una distribución esencialmente lineal en altura, 
aún cerca de su resistencia última. 
 
 
Figura 2. Deformación en el hormigón y el acero, directamente proporcionales. 
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Con una relación de triángulos semejantes tenemos: 
 
  
 
 
   
  
 
   
  
 
   
  
 
   
  
 
   
  
     
         
          
          
          
          
          
          
 
10.2.3 “La máxima deformación unitaria utilizable en la fibra extrema 
sometida a compresión del concreto se supone igual a 0.003.”  Se han medido 
en numerosos ensayos, los resultados de ensayos realizados en una serie de 
modelos de hormigón, indican que la máxima deformación específica del 
hormigón varía entre 0.003 y valores de hasta 0.008. Sin embargo, para casos 
prácticos la máxima deformación específica es de 0.003 a 0.004. Aunque la 
máxima deformación disminuye a medida que aumenta la resistencia a la 
compresión del hormigón, el valor 0.003 permitido para el diseño es 
razonablemente conservador. 
 
10.2.4 “El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy debe tomarse 
como Es veces la deformación unitaria del acero. Para deformaciones 
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se considera 
independiente de la deformación unitaria e igual a fy.” 
 
 
 
- 7 - 
 
 
 
Figura 3.Diagrama del comportamiento esfuerzo – deformación del acero. 
 
Para la zona elástica  
     
  
  
    
   
  
  
 
      
 
     
  
  
 
  
  
    
         
 
Para la zona plástica 
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10.2.5 “La resistencia a la tracción del hormigón no debe considerarse en 
los cálculos de elementos de hormigón reforzado sometidos a flexión y a 
carga axial, excepto cuando se cumplan los requisitos de 18.4.” 
 
10.2.6 “La relación entre distribución de los esfuerzos de compresión en el 
hormigón y la deformación unitaria en el hormigón se debe suponer 
rectangular, trapezoidal, parabólica o de cualquier otra forma que de origen 
a una predicción de la resistencia que coincida con los resultados de ensayos 
representativos.” 
 
 
 
Figura 4. Distribución de esfuerzos y deformación en el hormigón. 
 
 
10.2.7 Los requisitos de 10.2.6 se satisfacen con una distribución rectangular 
equivalente de esfuerzos en el hormigón, definida como sigue:  
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Figura 5. Distribución rectangular de esfuerzos.  
 
10.2.7.1 “Un esfuerzo en el hormigón de 0.85 f’c uniformemente 
distribuido en una zona de compresión equivalente, limitada por los bordes de 
la sección transversal y por una línea recta paralela al eje neutro, a una 
distancia a=β1*c de la fibra de deformación unitaria máxima en 
compresión.” 
 
10.2.7.2 “La distancia desde la fibra de deformación unitarias máxima 
al eje neutro, c, se debe medir en dirección perpendicular al eje neutro.” 
 
 
10.2.7.3 “Para f’c entre 17 y 28 MPa, el factor β1 se debe tomar como 
0.85. Para f’c superior a 28 MPa,  β1 se debe disminuir en forma lineal a 
razón de 0.05 por cada 7 MPa de aumento sobre 28 MPa, sin embargo, β1 no 
debe ser menor a 0.65.” 
 
 
 
- 10 - 
 
 
 
Figura 6. Diagrama de valores de β. 
 
 
2.1.2 FACTORES DE RESISTENCIA DE DISEÑO, FACTOR φ 
Para tener una mayor condición de seguridad  a los elementos,  se les asigna el factor 
φ(fi) para el diseño de elementos estructurales ,  que se ven afectadas directamente 
por deficiencias en el proceso constructivo como pueden ser por la  mala 
dosificación, mala colocación del hormigón, etc.; en las columnas particularmente 
este rango de seguridad es mayor, es decir, con un valor menor que el que se aplica a 
los elementos sometidos a flexión, dada la mayor importancia de estas dentro de una 
estructura. Este es un factor de multiplicación de las solicitaciones nominales Pn, Mn 
que los convierte en solicitaciones últimos: Mu, Pu. 
 
El factor φ de reducción de resistencia siempre será menor que la unidad. 
Los factores de reducción de diseño están mencionados en el código ACI 318-11 
capítulo 9 en las secciones 9.3.2.1 – 9.3.2.7: 
 
Secciones controladas por tracción…………………………………...…..…..0.90 
Secciones controladas por compresión:  
Elementos con refuerzo en espiral………………………….…………...…….0.75 
Otros elementos reforzados...............................................................................0.65 
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Corte y torsión…………………………………………………………..…….0.75 
Aplastamiento en el concreto (excepto para anclajes de postensado)……..….0.65 
Zonas de anclaje de postensado………………………………………...….….0.85 
 
 
“Para las secciones en las que las que la deformación unitaria neta a la tracción en 
el acero extremo en tracción en el estado de resistencia nominal, εt, se encuentra 
entre los límites para secciones controladas por compresión y las secciones 
controladas por tracción, se permite que φ aumente linealmente desde el valor 
correspondiente a las secciones controladas por compresión hasta 0.90, en la medida 
que εt, aumente desde el límite de deformación unitaria controlado por compresión 
hasta 0.005.”  
 
εt: deformación especifica neta unitaria en el acero más traccionado. 
 
 
 
Figura 7. Diagrama de Valores de φ 
 
Para fy = 420 MPa 
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Zona 1 (Controla la compresión) 
Si εt ≤ 0.002 → φ = 0.65 Columnas con Estribos 
                          φ = 0.75 Columnas con Espiral  
 
 
Zona 2 (Transición) 
Si 0.002˂ εt ≤ 0.005 → φ = 0.65 + (εt – 0.002)*(250/3) Columnas con Estribos 
                                       φ = 0.75 + (εt – 0.002)*(50) Columnas con Espiral 
 
 
Zona 3(Controla la Tracción) 
Si εt ˃ 0.005 → φ = 0.90 Columnas con Estribos, Columnas con Espiral 
 
En la siguiente figura se presenta un diagrama de interacción en el cual se incluye el 
factor de resistencia de diseño, factor φ.  
 
 
 
 
Figura 8. Diagrama de interacción de las resistencias 
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2.1.3 MÁXIMA RESISTENCIA A CARGA AXIAL 
 
El código ACI 318S-11 en la sección 10.3.6.1 y 10.3.6.2 indica: 
 
Para columnas con espiral 
                    [                  ] 
 
Para columnas  con estribos 
                    [                  ] 
 
Toda columna debe ser diseñada para resistir un momento mayor o a lo sumo igual a: 
              
 
Se definió excentricidades accidentales o excentricidades mínimas que debían ser 
consideradas en el diseño de cualquier columna. El ACI indica para excentricidad 
mínima:  
                       
 
La resistencia de diseño a la carga axial esta entre 85% y 80% de la resistencia a la 
carga  axial nominal, son equivalentes a excentricidades de aproximadamente, 5% y 
10% del lado para columnas con espiral y con estribos, respectivamente. 
 
Los valores de φPn no podrán ser mayores que φPnmax tanto para columnas sometidas 
a compresión pura como para columnas a flexo compresión. 
La máxima resistencia a la carga axial, Pnmax se ilustra en la figura. Básicamente no 
está permitido diseñar dentro de la porción sombreada del diagrama de interacción. 
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Figura 9. Diagrama de momentos y carga axial actuante (carga axial máxima) 
 
 
2.1.4 DIMENSIONES  MÍNIMAS 
El código ACI- 318S-11 recomienda para columnas de sección cuadrada un valor por 
lado no menor  a 300mm y para columnas de sección circular un valor de 300mm de 
diámetro mínimo, respectivamente. 
 
 
 
Figura 10. Secciones de columnas 
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2.1.5 PORCENTAJE MÁXIMO Y MÍNIMO  
En el código ACI- 318S-11 en el capítulo 10, sección 10.9.1 indica: 
“El área de refuerzo longitudinal Ast, para elementos no compuestos a compresión 
no debe ser menor que 0.01 Ag ni mayor que 0.08 Ag.” 
El código del ACI mencionado es válida tanto para columnas con estribos como para 
columnas con espiral. 
 
2.1.6 OTRAS REGULACIONES 
NUMERO DE VARILLAS 
El código ACI–318S-11 en el capítulo 10 en la sección 10.9.2 indica que, “El número 
mínimo de varillas longitudinales en elementos sometidos a compresión debe ser de 4 
para varillas dentro de estribos circulares o rectangulares, 3 para barras dentro de 
estribos triangulares y 6 para barras rodeadas por espirales”  
 
Si fuera el caso de otra forma de geometría se debe colocar en cada vértice del estribo 
una varilla y se colocara adecuadamente el refuerzo lateral. Cuando el número de 
varillas en una disposición circular es menor de ocho, la orientación de las barras 
afecta la resistencia a momento de columnas cargadas excéntricamente y esto debe 
considerarse en el diseño. 
 
ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS 
Se presenta en el capítulo 7, en las secciones 7.6.1 – 7.6.3 del código ACI 318S-11 lo 
siguiente: 
 
1. “La distancia libre mínima entre varillas paralelas de una capa debe ser db, 
pero no menor de 25mm.” 
 
2. “Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o más capas, las varillas de 
las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de las capas inferiores, 
con una distancia libre entre capas no menor a 25mm.” 
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3. “En elementos a compresión reforzados con espirales o estribos, la distancia libre 
entre varillas longitudinales no deben ser menor de 1.5 db, ni de 40 mm.” 
 
Esto se lo recomienda para varillas de todos los tamaños. El criterio del 
espaciamiento mínimo está basado en el hecho de evitar hormigueros los cuales se 
pueden presentar entre varillas o entre varillas y el encofrado mismo, para que esto no 
suceda se debe colocar el espaciamiento requerido para que hormigón pase con 
facilidad.  
 
ESPIRALES 
El código ACI 318S-11 en el capítulo 7, secciones 7.10.4.1 – 7.10.4.9 menciona: 
El refuerzo en espiral para elementos a compresión debe cumplir con 10.9.3 y lo 
siguiente: 
 
1. “Las espirales deben consistir en varillas o alambres continuos espaciados 
uniformemente, con un tamaño y disposición que permitan su manejo y colocación 
sin distorsión de las dimensiones de diseño.” 
 
2. “Para elementos construidos en obra, el diámetro de varilla utilizada en 
espirales no debe ser menor de 10 mm.” 
 
3. “El espaciamiento libre entre hélices de la espiral no debe exceder de 75 mm 
ni ser menor de 25 mm.” 
 
4. “El anclaje de la espiral debe consistir en 1.5 vueltas adicionales de la barra 
o alambre en cada extremo de la espiral.” 
 
5. “El refuerzo en espiral debe empalmarse, si se requiere, por alguno de los 
siguientes métodos:” 
 
(a) Empalme por traslapo no menor que 300 mm ni menor al largo indicado en 
(1) a (5) a continuación: 
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(1) varilla corrugado sin recubrimiento……….48db (diámetro nominal) 
(2) varilla lisa sin recubrimiento……….72db 
(3) varillas corrugadas recubiertos con epoxico……….72db 
(4) varillas lisas sin recubrimiento con un gancho estándar de estribo en sus 
extremos empalmados por traslapo. Los ganchos deben estar embebidos en el núcleo 
confinado por la espiral…..48db 
(5) varillas corrugadas recubiertas con epoxico con un gancho estándar de estribo 
en sus extremos empalmados por traslapo. Los ganchos deben estar embebidos en el 
núcleo confinado por la espiral……….48db 
 
(b) Empalme mecánico o soldado completo. 
 
6. “Los espirales deben extenderse desde la parte superior de la zapata o losa 
en cualquier nivel, hasta la altura del refuerzo horizontal más abajo del elemento 
soportado.” 
 
7. “Cuando no existan vigas o ménsulas en todos los lados de una columna, 
deben colocarse estribos por encima de la terminación de la espiral hasta la parte 
inferior de la losa, ábaco, o descolgado para cortante.” 
 
8. “En columnas con capitel, la espiral debe extenderse hasta un nivel en el cual 
el diámetro o ancho del capitel sea dos veces el de la columna.” 
 
9. “Las espirales deben mantenerse firmemente colocadas y bien alineadas.” 
 
Los tamaños estándar de los espirales son 10, 13 y 16 mm de diámetro para material 
laminado en caliente o trabajo en frio, liso o corrugado. 
El refuerzo en espiral es de 10 mm mínimo de diámetro, los espirales deben 
conservarse fijamente  en su lugar, con un paso y alineamiento apropiados, para que 
en la puesta del hormigón se evite cualquier desplazamiento inesperado. 
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En el capítulo 10, el ACI 318S-11, sección 10.9.3 menciona: 
“La cuantía volumétrica del refuerzo en espiral, ρs, no debe ser menor que el valor 
dado por: 
        (
  
   
  )  
   
   
 
 
Donde el valor de fyt a usar es la ecuación no debe ser mayor de 700MPa. Para fyt 
mayor de 420 MPa, no deben usarse empalmes por traslapo de acuerdo con 
7.10.4.5(a). ” 
 
En el capítulo 21, el ACI 318S-11, sección 21.6.4.4 literal (a) mensiona que “La 
cuantia volumétrica de refuerzo en espiral o de estribos cerrados de confinamiento 
circulares, ρs, no debe ser menor que la requerida por la ecuación:” 
 
        
   
   
 
 
 
2.2  REGULACIONES DE NEC-11 PARA EL DISEÑO DE COLUMNAS 
El código NEC-11 está basado en el código ACI 318S-11;  por lo tanto, los elementos 
estructurales de hormigón armado deben cumplir las especificaciones vigentes del 
ACI 318S-11, excepto en lo referente a Estructuras Sismo Resistentes. 
 
El código NEC-11 en el capítulo 4, sección 4.1.2.2 indica lo siguiente: 
“Los factores de reducción de Resistencia, φ, son los que se señalan en el código ACI 
318S:” 
(a) Secciones controladas por tracción………………………….0.90 
(b) Tracción axial………………………………………….…….0.90 
(c) Secciones controladas por compresión: 
 Elementos con refuerzo transversal en espiral……….0.75 
 Otros elementos reforzados………………………….0.65 
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(d) Cortante y torsión………………………….……………...….0.75 
(e) Aplastamiento…………………………………………….….0.65 
 
En el capítulo 4, sección 4.3 menciona acerca de elementos en flexo compresión lo 
siguiente: 
 
4.3.1 “Los requisitos de este artículo se aplican a columnas, elementos de pórticos 
rígidos  y otros elementos estructurales que presenten las siguientes características: 
(a) Sean parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sísmicas. 
(b) Soporten fuerzas axiales que exedan 0.10f’c Ag en alguna de las 
combinaciones de carga en que participen las cargas sísmicas. 
(c) La razón entre la dimensión menor de la sección transversal y la dimensión 
en la dirección ortogonal sea mayor que 0.40 ó en su defecto, que su altura 
libre sea mayor que cuatro veces la dimensión mayor de la sección 
transversal del elemento. 
(d) La dimensión mas pequeña de la sección transversal, demida sobre una línea 
reta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300mm.” 
 
En  el código NEC-11 en el capítulo 4, sección 4.3.3 indica: 
  
“La razón ρg del área de refuerzo longitudinal al área bruta de la sección, Ag, no 
puede ser menor que 0.01 ni mayor que 0.03.” 
 
En  el código NEC-11 en el capítulo 4, sección 4.3.4 indica:  
 
4.3.4.1 “En los elementos en flexo compresión se debe proporcionar un 
confinamiento especial según en 4.3.4.1 en una longitud Lo medida a partir de la 
cara de cada nudo, asi como en ambos lados de cualquier sección donde se pueda 
producir una rótula plástica debido a acciones sísmicas. La longitud Lo no puede ser 
menor que:” 
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(a) Una sexta parte de la altura libre del elemento 
(b) La máxima dimensión de su sección transversal 
(c) 450mm 
 
4.3.4.2  “El confinamiento especial en la región definida en el inciso 4.3.4.1 debe 
tener las siguientes características: 
 
(a) La razón del volumen de refuerzo en espiral o estribos circulares, ρs 
respecto al volumen de la conexión confinada por dicho refuerzo (medido 
de extremo a extremo del estribo) no puede ser menor que: 
 
        
   
   
 
        (
  
   
  ) 
   
   
 
 
 
Donde: 
As, Ach = área bruta y área de la conexión interior confinada, respectivamente 
mm
2
. 
fyt = esfuerzo de fluencia del acero transversal, MPa.” 
 
4.3.4.3 “La separación s máxima del refuerzo en espiral o entre estribos, no debe 
exceder de seis veces el diámetro menor del refuerzo longitudinal, ni tampoco 
100mm.” 
 
4.3.4.4 “En las regiones excluidas de los requisitos de confinamiento especial del 
inciso 4.3.4.1.La separación s máxima del refuerzo en espiral o entre estribos, 
no debe exceder de seis veces el diámetro menor del refuerzo longitudinal, ni 
tampoco 150mm.” 
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4.3.4.5 “Cuando una dimensión del elemento sea 500mm o superior se debe colocar 
varrillas longitudinales con amarres suplementarios separados no mas de 
xi=350mm en la dirección perpendicular al eje longitudinal del elemento.” 
 
4.3.4.6 “No se permiten traslapes en las regiones de confinamento especial definidas 
en el inciso 4.3.4.1.” 
 
4.3.4.7 “En estructuras de cualquier tipo qe no cumplan el requisito de regularidad 
en altura se debe proveer confinamiento especial, con las características 
indicadas en el inciso 4.3.4.2 en toda la altura de aquellos elementos de flexo 
compresión situados en pisos cuya rigidea sea menor que la de alguno de los 
pisos superiores.” 
 
4.3.4.8 “Cuando existan muros o paredes integrados a las columnas, que producen 
“columnas cortas” que sean parte del sistema estructural sismo resistente, se 
considera como altura libre de la “columna corta” el claro producido por las 
paredes interrumpidas.En estos casos se debe aplicar confinamiento especial, 
con las características indicadas en el inciso 4.3.4.2, en toda la altura libre 
de la columna. Si esta fuera menor que cuatro veces la distancia transversal 
en la dirección de las fuerzas sísmicas, el valor ρs no puede ser menor que 
0.01 y ninguna combinación de cargas puede producir fuerzas axiales 
mayores que 0.20 f’c Ag. En todo caso estucturas con “columnas cortas” así 
detalladas se consideran estructuras con ductilidad global no mayor a 
μc=4.” 
 
4.3.4.9 “Los elementos en que alguna de las combinaciones de carga no produzca 
punto de inflexión en un piso determinado, deben tener confinamiento 
especial con las características indicadas en el inciso 4.3.4.2, en toda la 
altura de la columna.” 
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2.3 ELEMENTOS DE HORMIGÓN SOMETIDOS A FLEXO 
COMPRESIÓN 
Se debe tomar en cuenta para el diseño de los elementos sometidos a compresión y 
momento flector, la presencia simultánea de estos tipos de acciones sobre la columna. 
A continuación se detallaran, tanto los elementos sometidos a flexo compresión 
uniaxial como los elementos sometidos a flexo compresión biaxial: 
 
2.3.1 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO COMPRESIÓN UNIAXIAL 
La flexo compresión  uniaxial, se produce cuando se combina el efecto de flexión y el 
de compresión simultáneamente en la sección transversal de un determinado 
elemento, situándose el punto de aplicación de la carga en el eje perpendicular al eje 
de flexión. 
 
Figura 11. Columna sometida a flexo compresión uniaxial 
 
La resistencia de la columna se calcula con los principios básicos o hipótesis 
siguientes: 
Existe una distribución lineal de las deformaciones en la sección transversal de la 
columna. εs de cada varilla de acero, es proporcional a su distancia xi (x1, x2, x3,….., 
xn) al eje neutro. 
De igual forma, dentro del rango elástico de los materiales como el acero de refuerzo, 
esta deformación  unitaria εs es proporcional al esfuerzo unitario fs, de la sección.  
Así, la constante de proporcionalidad es el módulo de elasticidad Es.:  
fsi = εsi x Es 
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 fsi es el valor para cada varilla de la sección, antes del rango del Límite de Fluencia 
del acero fy. En el caso de que la varilla esté en fluencia, tenemos: fsi = fy, porque las 
varillas están en la zona plástica.  
Siendo en todo caso Rsi la fuerza de cada varilla: Rsi = fsi*Asi 
 
 
 
 
Figura 12. Caso uniaxial (distancias desde eje neutro, centro de gravedad y distancia 
efectiva)   
 
Cuando una sección es sometida a flexo compresión, es posible reflejar su 
comportamiento mediante  gráficos denominados curvas o diagramas de interacción,  
expresado en dos ejes ortogonales, en el eje vertical se ubicaran las cargas axiales a 
compresión y en el eje horizontal los momentos flectores. Se muestra tres rangos 
importantes en los diagramas de interacción que son: 
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 Fuerza axial grande y momento flector pequeño. 
 Valores significativos de fuerza axial y momento flector 
 Momento axial grande y fuerza axial pequeña 
 
2.3.2 ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO COMPRESIÓN BIAXIAL 
Se produce la flexo compresión con respecto a los ejes X y Y, cuando la carga axial 
se encuentra aplicada en una posición que genera dos excentricidades, por no estar 
alineada a ninguno de los ejes. 
 
 
Figura 13. Columna sometida a flexo compresión biaxial. 
 
Estas columnas se encuentran sujetas a un  momento My con respecto al eje y, el cual 
produce una excentricidad ex de la carga y un momento Mx con respecto al eje x, que 
produce  una excentricidad ey de la carga. Por esto, los ejes x-x y y-y se inclina un 
ángulo ϴ con respecto a la horizontal. 
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Figura 14. . Caso biaxial (distancias desde eje neutro, centro de gravedad y distancia 
efectiva). 
 
 
El ángulo ϴ depende tanto de los momentos flexionantes con respecto a ambos ejes, 
como también de la magnitud de la carga Pu.  
Por la aplicación de la carga Pu excéntrica, el área de compresión de la sección de la 
columna puede tener cualquiera de las siguientes formas que se indican. 
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Figura 15. Representación del área de hormigón comprimida. 
 
Existen varios métodos para el diseño los cuales se han aplicado hasta ahora, que dan 
buenos resultados, conocidos como métodos manuales. 
 
2.3.3 METODOS MANUALES 
 
MÉTODO DE BRESLER 
MÉTODO DEL CONTORNO DE CARGAS DE BRESLER 
1
 
Un método que permite una solución rápida, es el de diseñar la columna para la suma 
vectorial de Mxx y Myy, y utilizar un núcleo circular de refuerzo en la sección 
cuadrada de la columna. Otro método de diseño que ha sido bien comprobado por 
métodos experimentales, es el de transformar los momentos biaxiales en un momento 
uniaxial equivalente y en una excentricidad uniaxial equivalente. De esta forma, se 
puede diseñar a la sección de la columna para la flexión uniaxial. 
 
 
                                                           
1 NILSON, Arthur, Diseño de Estructuras de Concreto 
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Figura 16. Superficie de Falla. 
 
El método considera una superficie de falla en lugar de planos de falla y se le conoce 
generalmente como el Método del Contorno de Bresler-Parme. Este método implica 
cortar a las superficies de falla, con un valor constante Pn para obtener un plano de 
interacción que involucra a Mnx y a Mny. En otras palabras, la superficie de contorno 
S se puede considerar como una superficie curvilínea que incluye a una familia de 
curvas, denominada el Contorno de cargas. La ecuación general adimensional para el 
contorno de cargas a una carga constante Pn, se puede expresar como sigue:  
 
 
(
   
   
)
  
 (
   
   
)
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Figura 17. Contornos de cargas de Bresler. 
 
En esta ecuación, están:  
Mnx = Pn. ey : Mny = Pn. ex 
 Mox = Este momento es la resistencia nominal al momento uniaxial respecto del eje 
x 
Moy = Este momento es la resistencia nominal al momento uniaxial respecto del eje y 
α1, α2 =Exponentes que dependen de la geometría de la sección transversal, del 
refuerzo, y de los valores f´c y fy.  
 
La ecuación anterior luego de realizar un artificio cuando los valores están a 45°, 
como se ilustra en la figura tal que las relaciones Mnx/Mox y Mny/Moy tendrían el 
mismo valor así esto conduce a:  
α1= α2= α 
Se adopta α = 1 entonces: 
(
   
   
)  (
   
   
)    
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MÉTODO DE LA CARGA RECÍPROCA O CARGA INVERSA 
2
 
El método de la carga recíproca, en términos generales, consiste en analizar la 
superficie de falla generada al graficar Pn & Mx & My, y convertir esa superficie en 
un plano que con algunas características se pueda utilizar, de tal manera que nos 
facilite el cálculo, (en realidad la aplicación de la Carga recíproca es bastante 
sencilla) y brinde la suficiente seguridad en el diseño de las columnas de hormigón 
reforzado. Es un método de diseño simple y aproximado, desarrollado por Bresler 
también, se verificó satisfactoriamente mediante comparación con resultados en gran 
cantidad de ensayos y cálculos precisos. Es preciso observar que la superficie de 
interacción de la columna puede dibujarse alternativamente como una función de la 
carga axial Pn y de las excentricidades ex=Mny/Pn y ey=Mnx/Pn. La superficie S1 
puede transformarse en una superficie de falla equivalente S2, donde ex y ey se 
dibujan contra 1/ Pn en vez de Pn. Así que ex =ey = 0 corresponde al inverso de la 
capacidad de la columna ésta se cargara concéntricamente, Po; esta situación se 
presenta con el punto C. Para ey =0 y para cualquier valor determinado de ex, existe 
una carga Pnyo (correspondiente al momento Mnyo) que producirá la falla. El inverso 
de este valor de carga es el punto A.  
 
 
Figura 18. Superficie de Falla S1. 
 
                                                           
2 NILSON, Arthur, Diseño de Estructuras de Concreto 
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En forma similar, para ex=0 y para cualquier valor de ey, existe algún valor de la 
carga Pnxo (correspondiente al momento Mnxo) que producirá la falla; el inverso de 
éste es en el punto B. Los valores de Pnxo y Pnyo se determinan fácilmente, en 
excentricidades conocidas de cargas que se aplican a determinada columna, utilizando 
los métodos establecidos anteriormente para flexión uniaxial o con los gráficos de 
diseño para flexión uniaxial. 
 
Figura 19. Método de cargas reciprocas. 
 
La ecuación de la carga recíproca o carga inversa inversa de Bresler se deduce a partir 
de la geometría del plano aproximado. Puede demostrarse que:  
 
 
  
  
 
    
 
 
     
 
 
  
 
 
La ecuación anterior es suficientemente precisa para propósitos de comprobación, 
siempre y cuando Pn ≥0.10Po.  
No es confiable cuando predomina la flexión biaxial y cuando está acompañada por 
una fuerza axial menos que Po/10. Para este caso, en que la flexión predomina 
fuertemente, la falla se inicia por fluencia en el acero de tensión y esta situación 
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corresponde a la décima parte inferior del diagrama de interacción, en este intervalo 
resulta conservador y bastante preciso ignorar por completo la fuerza axial y calcular 
la sección únicamente para flexión biaxial.  
La introducción de los coeficientes de reducción de resistencia del ACI, no cambia el 
desarrollo anterior de manera fundamental, siempre y cuando el coeficiente φ sea 
constante para todos los términos y para propósitos de diseños, la ecuación de Bresler 
puede relacionarse así: 
 
 
   
  
 
     
 
 
      
 
 
   
 
 
Para el intervalo en el cual el método de Bresler aplicable, por encima de 0.10 Po, el 
valor φ es constante excepto que, para excentricidades muy pequeñas, el Código ACI 
impone un límite superior en la resistencia máxima de diseño que tiene el efecto de 
aplanar la parte superior de la curva de interacción de resistencia de la columna. 
Cuando se haga uso del método de Bresler para flexión, es necesario tomar la curva 
de resistencia uniaxial sin el corte horizontal para obtener los valores que se van a 
utilizar en la ecuación anterior. 
 El valor de φPn obtenido de esta manera debe entonces someterse a la restricción, al 
igual que para flexión uniaxial, que no exceda 0.80φPo para columnas con estribos o 
0.85.φ.Po, para columnas reforzadas con espiral. 
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CAPÍTULO III. DIAGRAMAS DE INTERACIÓN UNIAXIAL Y BIAXIAL 
 
3.1  INTRODUCCIÓN 
El diagrama de interacción es producto de la combinación de puntos Pni y Mni. Estos 
puntos resultan de la aplicación de carga y momentos en equilibrio cuando en una 
sección de la columna se define la profundidad c y a partir de este dato se puede 
calcular los valores necesarios para la creación del diagrama. 
 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN UNIAXIAL 
El diagrama de interacción es un gráfico en el que se representa la combinación de 
momento y carga axial resistente, que es el punto de falla de una columna. 
Cualquier combinación de carga axial y de momento flector nominales, que 
especifique  un punto que caiga dentro de la curva de interacción o sobre la curva de 
interacción, demostrara que la sección elegida es apta para resistir las solicitaciones 
especificadas.  
Cualquier punto que caiga fuera de la curva establecida indicara que la sección 
transversal es incapaz de resistir las solicitaciones especificadas.  
Por el punto de falla balanceada delimita a la zona de flexo compresión y la zona 
flexo tracción.  
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Figura 20. Diagramas de interacción uniaxial. 
 
 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN BIAXIAL 
Se presentan simultáneamente carga axial y momentos flectores en dos direcciones 
ortogonales, originando flexo compresión biaxial en las columnas. 
De igual forma que la flexo compresión uniaxial, se puede determinar diagramas de 
interacción para distintas orientaciones del momento flector resultante, los cuales 
constituidos en un diagrama tridimensional conforman superficies de interacción.  
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Figura 21. Superficie de interacción biaxial. 
 
 
3.2 PUNTOS NOTABLES 
 
Los puntos notables Po y Mo son aquellos puntos  que nos indican  los límites de la 
curva de interacción, siendo: 
 
Po: Capacidad o resistencia nominal a carga axial pura de compresión 
Mo: Capacidad o resistencia nominal a flexión pura. 
Pb, Mb, eb: Punto de falla balanceada (Punto de la condición de deformación 
balancea) 
 
La falla balanceada ocurre cuando el acero de refuerzo alcanza el esfuerzo de fluencia 
y simultáneamente el hormigón alcanza el esfuerzo de diseño en su resistencia 
máxima para una deformación unitaria de 0,003. Esta condición es óptima de diseño,  
por lo que los dos materiales trabajarían a su máxima capacidad, pero que realmente 
en la práctica esto no sucede por diferentes factores y variables que se presentan en el 
campo. 
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Éste es el punto que separa la zona de falla de compresión y la zona de falla de 
tensión 
La resistencia de un elemento solicitado a compresión pura (excentricidad nula) se 
calcula como: 
 
                        
                         
 
Dónde: 
f´c: Resistencia específica a la compresión del hormigón. 
Ast: Área del refuerzo longitudinal. 
fy: Resistencia específica a la fluencia del refuerzo. 
Ag: Área bruta de la sección de hormigón. 
 
Para el cálculo de los puntos en la falla balanceada se utiliza un cb el cual se calcula 
con la siguiente formula, para un modulo de elasticidad del acero (Es) igual a 
2100000kg/cm2: 
 
     
    
       
 
 
Una vez calculado el cb (distancia balanceada), se procede a calcular los puntos 
balanceados como son Pb, Mb, eb. 
 
A continuación se presenta en la siguiente figura la ubicación de los puntos notables. 
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Figura 22. Ubicación de los puntos notables en el diagrama de interacción. 
 
3.3 JUSTIFICACIÓN O DESARROLLO DE ALGORITMOS 
Se desarrollará en este trabajo una hoja electrónica con el siguiente objetivo: 
Elaborar un programa que calcule y grafique diagramas de interacción, de una 
columna, que se genera al hacer rotar un ángulo ϴ (teta), la posición de una carga Pn 
excéntrica que actúa sobre esta, desde el eje x-x hasta el eje y-y. 
 
Para el desarrollo se utilizaron las fórmulas de hormigón armado, las cuales se 
pueden encontrar en todos los textos respectivos, que fueron  indispensables y, que 
son base de los algoritmos de algunos procesos del programa para flexo-compresión, 
cuyas demostraciones se presentan más adelante. 
 
A continuación se presenta la justificación y desarrollo de algoritmos. 
 
3.3.1 DATOS INICIALES 
Los datos iniciales son los datos a ingresar que son: 
h = Altura de la columna 
fc = Resistencia especifica del hormigón 
fy = Resistencia especifica de la fluencia del refuerzo 
εc = Deformación máxima del hormigón a compresión 
Es = Modulo de elasticidad del acero 
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Mux = Momento ultimo factorizado sobre el eje x-x 
Muy = Momento ultimo factorizado sobre el eje y-y 
Pu = Carga ultima factorizada 
nvar = Numero de varillas en la sección de la columna 
dme = Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del refuerzo 
longitudinal más comprimido. 
 
3.3.2 CONSTANTE- MATRIZ PORCENTAJE DE REFUERZO 
Esta matriz esta ensamblada con porcentajes de 1% al 3% con incrementos de 1%, los 
cuales se utilizaran para el cálculo del refuerzo en cada varilla de la armadura, y así se 
dibujara la curva de interacción según el porcentaje utilizado para el cálculo. 
 
3.3.3 PROCESO - CALCULO DE BETA 
Devuelve un valor para el factor de Beta el cual está en función de fc (resistencia 
específica del hormigón), entre 17 y 28 MPa y se disminuirá en forma lineal a razón 
de 0.05 por cada 7 MPa de aumento sobre los 28 MPA sin embargo no será menor de 
0.65.  
 
3.3.4 PROCESO CORTE 
Se realiza un corte perpendicular al eje de flexión, con el fin de obtener una serie de 
datos tales como distancias ya sea desde el eje neutro, brazos de palanca y otra 
información que es necesaria para el cálculo del diagrama de interacción, con un 
ángulo de rotación ϴ, los cuales nos servirá para cálculos posteriores. Por lo tanto, se 
realizara ciertas operaciones. 
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Figura 23. Angulo de rotación teta. 
 
Determinamos los ángulos ω (angulo entre varillas) y α (angulo a partir del eje x-x), 
los cuales son necesarios para el cálculo de distancias tanto en x como en y. 
  
   
      
 
  
 
 
    
            
 
 
Figura 24. Ubicación de los ángulos ω y α. 
 
Distancias en x (i), y (i), las cuales determinan la posición de cada varilla respecto al 
vértice superior derecho de la sección.  
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Si α>0 
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
         
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
        
 
 
         
 
Si α<0 
        
 
 
      |  | 
        
 
 
      |  | 
        
 
 
      |  | 
        
 
 
      |  | 
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      |  | 
        
 
 
      |  | 
        
 
 
      |  | 
        
 
 
      |  | 
 
 
 
Figura 25. Posición de cada varilla respecto al vértice derecho superior de la sección. 
 
Se determinara la distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide de 
cada varilla  (dis i), a esta distancia se la conoce como distancia efectiva 
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Figura 26. Distancia efectiva desde la cara más comprimida al centroide de cada 
varilla.  
 
Angulo determinado en función de la distancia en X e Y de cada varilla. 
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Diferencia entre ángulos, para determinar el ángulo que se utilizara para calcular la 
distancia efectiva para el diseño. 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
     |      | 
 
Obtención de la resultante entre la distancia X e Y de cada varilla. 
 
        √                      
 
        √                      
        √                      
        √                      
        √                      
        √                      
        √                      
        √                      
        √                      
 
 
Determinación de la distancia efectiva. 
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Figura 27. Distancia efectiva de cada varilla. 
 
A continuación se determinara: 
hb = altura biaxial 
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z (i) = distancia desde el centro de gravedad al centroide de cada varilla (brazo de 
palanca) 
 
     
  
 
        
 
     
  
 
        
     
  
 
        
     
  
 
        
     
  
 
        
     
  
 
        
     
  
 
        
     
  
 
        
     
  
 
        
 
x (i) = distancias desde el eje neutro al centroide de cada varilla 
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Figura 28. Representación de las distancias desde el centro de gravedad y eje neutro a 
cada varilla. 
 
3.3.5 PROCESO GENERAR C 
El proceso generar C tendrá un intervalo desde un valor de C equivalente a: 
((d-εc) / (εc- Ey))  hasta un valor de 2 con decrementos de 1; valor que nos servirá para 
obtener los diferentes valores de profundidad del eje neutro c, para así  realizar los 
cálculos respectivos. 
 
3.3.6 PROCESO CALCULA PUNTO 
Al obtener una profundidad del eje neutro en este proceso se llevara a cabo el cálculo 
para determinar capacidades de carga y momento; para lo cual se deberá seguir una 
serie de cálculos detallados a continuación: 
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Figura 29. Profundidad del eje neutro. 
 
Se realiza el cálculo de las deformaciones 
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Calculo de  esfuerzos 
Ey = Deformación máxima unitaria del refuerzo 
Fs = Esfuerzo en el refuerzo calculado 
 
   
  
  
 
 
Si           
         
 
Si           
               
 
  
Cálculo del valor de resistencia φ 
 
Si εs (1) ≤ 0.002                        φ = 0.75 
Si εs (1) ≥ 0.005                        φ = 0.90 
Si 0.002˂ εs (1) ˂ 0.005            φ = 0.75+ (εt-0.002)*50 
 
Calculo de resultantes internas donde i= número de varillas. 
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Calculo del área de hormigón comprimido (AEHC) 
 
Si x ≤ b ^ y ≤ h          Área de un triangulo 
Si x ˃ b ^ y ≤ h          Área de un trapecio 
Si x ≤ b ^ y ˃ h          Área de un trapecio 
Si x ˃ b ^ y ˃ h          Área de un polígono 
 
                  
 
Calculo del brazo de palanca del AEHC 
 
ang: ángulo formado entre las coordenadas del centroide del AEHC con respecto al 
centro geométrico de la sección. 
ang2: diferencia entre ángulos, en los cálculos se utiliza como valor absoluto. 
hip: es la resultante entre coordenadas 
zc: brazo de palanca del AEHC con respecto al centro de gravedad de la sección. 
 
    √        
               ⁄  
                
                  
        ⁄     
          
 
Calculo de Puntos, donde se obtendrán varios puntos para dibujar el diagrama de 
interacción para diferentes porcentajes de refuerzo (1% a 3%) 
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 3.3.7 PROCESO PUNTOS NOTABLES 
En este proceso se realizara el cálculo de los puntos notables como son Po, Mo, Pb, 
Mb. Para lo cual además de utilizar algunas fórmulas y condiciones se llamara al 
proceso anterior para el cálculo de los puntos. 
Lo que se quiere con esto es delimitar la gráfica trazada de los diagramas en la 
pantalla para que el grafico no salga de los límites. 
 
 
 
Figura 30. Puntos notables. 
 
3.3.8 PROCESO CALCULA Pnmax (Carga máxima de diseño) 
En el capítulo II literal 2.4 se explica acercar de la carga máxima de diseño,  esta se 
calcula de la siguiente forma según el código ACI 318S-11 en la sección 10.3.6.1 y 
10.3.6.2 indica: 
 
Para columnas zunchadas que es nuestro caso: 
                
                    [                  ] 
 
3.3.9 PROCESO DISEÑO 
Este proceso será el que indicará el porcentaje de refuerzo que necesita la columna a 
ser diseñada,  para lo cual se utilizara el método de bisección para encontrar el valor 
de la profundidad al eje neutro (c), con el cual se obtendrán Puntos calculados como 
son  momento y carga axial resistente y con estos valores se obtendrá una 
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excentricidad calculada. Siguiendo con el desarrollo del diseño el valor absoluto de la 
excentricidad calculada con la excentricidad equivalente obtenida de datos iniciales 
deberá ser igual o a lo sumo menor a 0.001:  
(abs (e-ee) ≤ 0.001). 
Si la condición anterior se cumple entonces Pcal = Pu1 (Carga axial con 1% de acero 
de refuerzo), luego se realizara una condición la cual indica que si Pu que se ingresó 
de dato es menor o igual a Pu1 (Pu ≤ Pu1), si esto es verdadero entonces: La columna 
está sobredimensionada por lo tanto requiere de porcentaje minino de refuerzo igual 
al 1%; esto significa que la solicitación de la columna está bajo la curva del 1% y lo 
recomendable es que se trabaje con un porcentaje de refuerzo no menor a 1% . 
 
Figura 31. Diagrama de interacción con % de refuerzo menor al 1%. 
 
Ahora si la condición Pu ≤ Pu1 no se cumple, se realizará otra condición la cual será 
que si  Pu que se ingresó de dato es mayor o igual a Pu3 (Carga axial con 3% de acero 
de refuerzo), en caso de ser cierto: La columna esta subdimensionada por lo tanto 
requiere de refuerzo mayor al 3%; entonces aquí la columna se tendrá que rediseñar. 
 
Figura 32. Diagrama de interacción con % de refuerzo mayor al 3%. 
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En el caso de que ninguna de las dos condiciones anteriores se cumpla, significara 
que él % de refuerzo que necesita la columna estará entre el 1 y 3 % respectivamente, 
entonces se procederá a calcular el porcentaje de refuerzo requerido con la siguiente 
ecuación: 
 
     
           
       
 
 
 
 
Figura 33. Diagrama de interacción con % de refuerzo entre 1% y 3%. 
 
3.3.10 PROCESO COMPROBACIÓN 
Para realizar la comprobación en este trabajo se utilizará las ecuaciones de Bresler, 
para lo cual se establecerá una condición para saber que ecuación de Bresler utilizar; 
si utilizar la Ecuación de la Carga Reciproca o la Ecuación de Contorno de Carga. 
 
La siguiente condición indicara la ecuación a utilizarse, si Pn es mayor o igual al 
valor resultante de multiplicar (0.1*fc*Ag), entonces si es verdad se utilizara la 
Ecuación de la Carga Reciproca de Bresler que es: 
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Donde, Pn son las solicitaciones que deseamos que resistencia la columna y  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
es la capacidad de resistencia que presenta la columna. 
 
Si la capacidad de resistencia es mayor a las solicitaciones (cap > sol), entonces: La 
sección con las dimensiones ingresadas y el porcentaje calculado resiste las 
solicitaciones ya que la capacidad de la columna es mayor. 
Caso contrario se tendrá que rediseñar ya que las dimensiones ingresadas no resiste la 
solicitación y el porcentaje de refuerzo calculado es mayor al 3%, por lo tanto se 
deberá aumentar las dimensiones da la columna y utilizar acero de refuerzo máximo 
de 3% considerando el riesgo sísmico ya que es lo recomendado por la Norma 
Ecuatoriana de la construcción. 
En caso de no cumplirse la condición Pn ≥ (0.1*fc*Ag), se utilizara la Ecuación de 
Contorno de Carga de Bresler que es la siguiente: 
 
   
    
 
   
    
   
 
Si se cumple la ecuación de Bresler, entonces: La sección con las dimensiones 
ingresadas y el porcentaje de refuerzo calculado resiste las solicitaciones. Caso 
contrario se deberá rediseñar porque las dimensiones ingresadas y el porcentaje de 
refuerzo calculado no resisten las solicitaciones. 
 
3.3.11 PROCESO GRAFICAR 
Este proceso permite realizar el diagrama a mostrarse  para los diferentes porcentajes 
de refuerzo, diagrama en el cual se ubicaran en el eje de las X-X el Momento 
equivalente y sobre el eje Y-Y se ubicara la carga axial. 
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3.4 DIAGRAMAS DE FLUJO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proceso Porcentaje 
MatPorRef 
Proceso Beta 
fc, β1 
Proceso Corte  
Pu; Mux; Muy; b= h; β; nvar 
Proceso Genera C 
cmax, cmin, incr 
Proceso Calcula Punto 
fy; Ec; Es; Fc; c; β; dis; zi; xi 
Proceso  P. Notable 
fc; fy; b; h; c; matporef; cb 
Proceso CM 
Cb; Po; Pnmax 
Inicio 
Ingreso de Datos  
1 
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Comprobación 
Pu; Mux; Muy; fc; fy 
Diseño 
Pu; Mux; Muy; MatPorRef 
Gráfico: Diagrama 
de Interacción 
Fin 
1 
Almacenamiento Resultados 
Po, Mo, Pb, Mb, Pnmax 
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DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE UNA  
COLUMNA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables utilizadas: 
h: altura de la columna 
fc: Resistencia especifica del hormigón. 
fy: Resistencia especifica de la fluencia del refuerzo. 
dme: distancia desde la fibra más comprimida al centroide del refuerzo en 
compresión 
Ec: Deformación máxima del hormigón a compresión. 
Es = Modulo de elasticidad del acero. 
Mux: Momento ultimo factorizado sobre el eje x-x 
Muy: Momento ultimo factorizado sobre el eje y-y 
Pu: Carga ultima factorizada 
nvar: Numero de varillas 
∑ _V= número total de varillas ingresado 
Ingreso de Datos 
h; fy; fc; dme; Pu; 
Mux; Muy; Es, Ec 
# nvar 
∑ _V 
Fin 
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Proceso Matriz Porcentaje de Refuerzo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables utilizadas: 
MatPorRef ( ): Matriz de porcentaje de refuerzo mínimo y máximo con incrementos 
de 0.01 con los que el programa desarrollara los diagramas de interacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proceso Porcentaje 
MatPorRef 
J=1, 3, 1 
 
MatPorRef (i)= J * 0.01 
 
FIN 
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Proceso Cálculo de Beta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables Utilizadas 
β1: Factor  utilizado en función de la Resistencia en el hormigón. 
fc: Resistencia especifica del hormigón. 
 
 
 
 
fc <= 280 
 
Β1=0.85 
 
Β1=0.85 – 0.05*(fc – 280)/70 
 
Β1 < 0.65 
 
V F 
Β1=0.65 
 
FIN 
V 
F 
Proceso Beta 
fc, β1 
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Proceso Generar  C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables utilizadas: 
cmax: primer valor asumido del eje neutro para definir un punto del diagrama. 
cmin: ultimo valor del eje neutro con el que se define el último punto del diagrama. 
Incr: incremento de “c” para obtener todos los puntos del diagrama. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proceso  Genera C 
cmax, cmin, incr 
FIN 
Cmax = 140 
cmin = 2 
incr = - 1 
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Proceso Corte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (
  
  
) 
ex=Muy/Pu;  ey=Mux/Pu 
 
  
   
    
 
  
 
 
     
           
 
α > 0 
 
V F 
        
 
 
         
        
 
 
         
 
        
 
 
      |  | 
        
 
 
      |  | 
 
Proceso Corte  
Pu; Mux; Muy; b= h; nvar; dme 
1 
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Variables Utilizadas 
h: Altura de la columna 
Mux: Momento ultimo factorizado sobre el eje x-x 
Muy: Momento ultimo factorizado sobre el eje y-y 
Pu: Carga ultima factorizada 
dme: distancia desde la fibra más comprimida al centroide del refuerzo en 
compresión 
nvar: Numero de varillas 
 
 
 
          
       
       
 
     |      | 
        √                      
                 
 
                       
     
  
 
        
              
 
FIN 
1 
- 61 - 
 
Proceso Calcula Punto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣRs=0 
ΣMRs=0 
 
         
         
 
               
 
        
 
V F 
IND= - 1 
 
IND= 1 
 
|     |     
 
        *IND 
 
               
 
V F 
Proceso Calcula Punto 
fy; Ec; Es; fc; c; β; dis; zi; xi 
i=1, nvar, 1 
 
1 2 
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εs (1)>= - 0.002 
 φ = 0.75 
 
φ = 0.75+ (εs(1)-0.002)*50 
 
εs (1)<= - 0.005 
 
V F 
φ = 0.90 
 
V 
F 
       
 
   C 
 
 
2 1 
A 
3 
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   (
  
 
)     
          
 
                   
                     
        
 
FIN 
3 
      √        
               
                
   |    | 
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  V   
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X=a/cosθ 
Y=a/senθ 
Xcp=b/2; Ycp=h/2 
 
X<=b ; Y<=h 
 
AEHC=(X*Y)/2 
XI=  X/3; YI = Y/3 
Xc = Xcp - XI 
Yc = Ycp - YI 
 
FIN 
Y’= Y-h   ;   X’=Y’*tanθ 
AEHC=(X*Y)/2 – (X’*Y’)/2 
XI= [(X
2*Y)/6- (X’*Y’) (X’/6)] /AEHC 
YI = [(X*Y
2)/6- (X’*Y’) (h+Y’/3)]/AEHC 
Xc = Xcp - XI 
Yc = Ycp - YI 
 
V 
TRIANGULO 
 
F 
TRAPECIO 
 
V 
F 
X<=b ; Y > h 
 
FIN 
A 
4 
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Variables Utilizadas 
fc: Resistencia especifica del hormigón. 
fy: Resistencia especifica de la fluencia del refuerzo. 
Ec: Deformación máxima del hormigón a compresión. 
Es = Modulo de elasticidad del acero. 
β1: Factor  utilizado en función de la Resistencia en el hormigón. 
c: Distancia al eje neutro. 
dis: Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide de cada varilla. 
zi: Distancia desde el centro de gravedad de la sección al centroide de cada varilla. 
xi: Distancia desde el eje neutro al centroide de cada varilla. 
MatPorRef: Matriz porcentaje de refuerzo 
X > b ; Y <= h 
 
X’= X-b   ;   Y’=X’/tanθ 
AEHC=(X*Y)/2 – (X’*Y’)/2 
XI= [(X
2*Y)/6- (X’*Y’/2) 
(b+X’/3)] /AEHC 
YI = [(X*Y
2)/6-(X’*Y’) 
(Y’/6)]/AEHC 
Xc = Xcp - XI 
Yc = Ycp - YI 
 FIN 
X’= X-b    ;  Y’= Y-h 
X’’= X’*tanθ   ;   Y’’=X’/tanθ 
AEHC=(X*Y)/2 - (X’*Y’’)/2 - (X’’*Y’)/2 
XI= [(X
2*Y)/6 - ((b+X’/3) (X’*Y’’)/2)- 
((X’’/6) (X’’*Y’)] /AEHC 
YI = [(X*Y
2)/6 - ((Y’’/6) (X’*Y’’))- 
(h+Y’/3) ((X’’*Y’)/2)]/AEHC 
Xc = Xcp - XI 
Yc = Ycp - YI 
 FIN 
TRAPECIO 
 
POLIGONO 
4 
V F 
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εy : máxima deformación del acero. 
cte: constante que relaciona la deformación máxima del hormigón con el eje neutro. 
εs (i): deformación del  acero traccionado. 
fs (i): fuerza de tensión en el acero. 
Rs (i): fuerza resultante. 
MRs (i): momento resistente generado en el acero 
εs (1): deformación del acero más traccionado. 
AEHC: Área equivalente de hormigón comprimido 
Xc, Yc: coordenadas desde el centro de gravedad de la sección al centroide del 
AEHC. 
Hipot: resultante de las coordenadas del AEHC. 
θ : ángulo formado entre las excentricidades ex e ey. 
θ 1: ángulo formado entre las coordenadas del AEHC. 
θ 2: ángulo necesario para calcular Zc 
Zc: brazo de palanca del AEHC con respecto al centro de gravedad de la sección. 
Cc: fuerza de compresión generada en la sección transversal de hormigón. 
Mcc: momento resistente del hormigón. 
X, Y: variables auxiliares que definen el AEHC incluyendo las áreas ficticias. 
Xcp, Ycp: coordenadas globales del C.G de la sección transversal. 
X’, X”, Y’, Y”: variables auxiliares que definen las áreas ficticias de la sección de 
hormigón. 
XI, YI:   coordenadas locales del centroide del AEHC. 
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Proceso Puntos Notables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
|  |    
 
Mn=Mo 
 
V F 
Proceso P. Notable 
fc; fy; b=h; c; MatPorRef; cb 
Po=0.85*Fc*Ag+As*Fy 
 
                 
      
    
       
  
 
Proceso  Calcula Punto 
Fy; Ec; Es; Fc; c; β; dis; zi; xi 
CSUP=Cb 
CINF= dme 
 
C= (CSUP+CINF)/2 
 
     
 
CINF=C 
 
CSUP=C 
 
V V 
1 
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Variables Utilizadas 
fc: Resistencia especifica del hormigón. 
fy: Resistencia especifica de la fluencia del refuerzo. 
h: Altura de la columna 
c: Distancia al eje neutro 
MatPorRef: Matriz porcentaje de refuerzo 
Ec: Deformación máxima del hormigón a compresión. 
Es = Modulo de elasticidad del acero. 
β1: Factor  utilizado en función de la Resistencia en el hormigón. 
dis: Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide de cada varilla. 
zi: Distancia desde el centro de gravedad de la sección al centroide de cada varilla. 
xi: Distancia desde el eje neutro al centroide de cada varilla. 
MatPorRef: Matriz porcentaje de refuerzo 
Po: Carga axial nominal a compresión pura. 
Mo: Momento flexionante puro cuando Po=0. 
Pb: Carga axial Balanceada. 
Mb: Momento flexionante balanceado. 
Cb: Posición del eje neutro balanceado. 
Csup, Cinf: Valores límites para aplicar el método de la bisección. 
1 
Proceso Calcula Punto 
Pn; Mn; e 
 
      
      
 
FIN 
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Proceso Calcula Carga Máxima Diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proceso CM 
Cb; Po; Pnmax 
CSUP=3hb 
CINF=Cb 
C=(CSUP+CINF)/2 
 
Proceso Calcula Punto 
Fy; Ec; Es; Fc; c; β; dis; zi; xi 
Pn-0.85*φ*Po ≤0 
 
Pn˂0.85*φ*P
o 
po 
 
Pn =  Pmax 
 
C=CINF 
 
C=CSUP 
 
V F 
V F 
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Variables Utilizadas 
fc: Resistencia especifica del hormigón. 
fy: Resistencia especifica de la fluencia del refuerzo. 
h: Altura de la columna 
c: Distancia al eje neutro 
MatPorRef: Matriz porcentaje de refuerzo 
Ec: Deformación máxima del hormigón a compresión. 
Es = Modulo de elasticidad del acero. 
β1: Factor  utilizado en función de la Resistencia en el hormigón. 
dis: Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide de cada varilla. 
zi: Distancia desde el centro de gravedad de la sección al centroide de cada varilla. 
xi: Distancia desde el eje neutro al centroide de cada varilla. 
MatPorRef: Matriz porcentaje de refuerzo 
Po: Carga axial nominal a compresión pura. 
Pnmax: Carga axial máxima para diseño. 
Cb: Posición del eje neutro balanceado. 
Csup, Cinf: Valores límites para aplicar el método de la bisección. 
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Proceso de diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño 
Pu; Mux; Muy; MatPorRef 
CSUP=3 hb 
CSUP = dme 
   √            
ex=Mny/Pu 
 ey=Mnx/Pu 
C= (CSUP+CINF)/2 
 
Proceso Calcula  Punto 
Fy; Ec; Es; Fc; c; β; dis; zi; xi 
I e - ee I ≤0.001 
 
e ˂ ee 
po 
 
CSUP =C 
 
CINF = C 
 
V 
F 
V 
F 
Pu1 =P 
 
Pu ≤ Pu1 
po 
 
Su Columna está 
Sobredimensionada, por 
lo tanto requiere de 
Porcentaje mínimo de 
Refuerzo igual al 1% 
1 
V F 
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Variables Utilizadas 
Mux: Momento ultimo factorizado sobre el eje x-x 
Muy: Momento ultimo factorizado sobre el eje y-y 
Pu: Carga ultima factorizada 
MatPorRef: Matriz de porcentaje de refuerzo 
ee: excentricidad equivalente 
e: excentricidad obtenida de la relación ( Mn / Pn) 
Pu1: Carga ultima para porcentaje de 1% 
Pu3: Carga ultima para porcentaje de 3% 
Pn: Carga ultima para porcentaje buscado 
  1: porcentaje de refuerzo para el 1% 
  3: porcentaje de refuerzo para el 3% 
  : Porcentaje de refuerzo buscado 
Csup, Cinf: Valores límites para aplicar el método de la bisección. 
 
 
 
 
Pu ≥ Pu3 
po 
 
Su Columna esta 
Subdimensionada, por lo 
tanto requiere de 
Porcentaje de Refuerzo 
mayor o Igual al 3% 
     
          
         
 
Su Columna necesita 
refuerzo entre el 1% y 3%, 
Por lo tanto el porcentaje 
que requiere es:   
1 
F V 
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Determinación de Py y Mnoy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Comprobacion Y 
Muy; Pu; 
ex = Muy/Pu 
ϴ=0 
CSUP=3*hb 
CINF = dme 
Proceso Calcula Punto 
Fy; Ec; Es; Fc; c; β; dis; zi; xi 
e ˂ ex 
po 
 
CSUP =C 
 
CINF = C 
 
V F Py=Pn/φ 
Mnoy= Mn/ φ 
 
e ˃ ex - 0.001 
e ˂ex 
 
po 
 
V F 
C= (CSUP+CINF)/2 
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Determinación de Px y Mnox 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comprobacion X 
Mux; Pu; 
ey = Mux/Pu 
ϴ=90 
CSUP=3*h 
CINF = 5 
Proceso Punto 
Fy; Ec; Es; Fc; c; β; dis; zi; xi 
e ˂ ey 
po 
 
CSUP =C 
 
CINF = C 
 
V F Px=Pu/φ 
Mnox= Mu/ φ 
 
e ˃ ex - 0.001 
e ˂ey 
 
po 
 
V F 
C= (CSUP+CINF)/2 
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Variables Utilizadas 
Muy: Momento ultimo factorizado sobre el eje y-y 
Mux: Momento ultimo factorizado sobre el eje x-x 
Pu: Carga ultima factorizada 
MatPorRef: Matriz porcentaje de refuerzo 
ex: excentricidad que relaciona (Pu/Muy) 
ey: excentricidad que relaciona (Pu/Mux) 
e: excentricidad obtenida de la relación( Mn / Pn) 
Csup, Cinf: Valores límites para aplicar el método de la bisección. 
Py: Carga axial para el eje de flexión (y-y) 
Px: Carga axial para el eje de flexión (x-x) 
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Proceso comprobación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comprobación 
Pu; Mux; Muy; fc; fy; pc 
ey= Mux/Pu 
ex= Muy/Pu 
Po= Ag*(0.85*Fc+  *Fy) 
Pn=Pu/φ 
Pn ≥ 0.1*Fc*Ag 
 
Comprobacion Y 
Muy; Pu; 
Comprobacion X 
Mux; Pu; 
cap = 1 / ((1 / (Py)) + (1 / (Px)) - (1 / Po)) 
solc = Pn 
cap > solc 
 
Ecuación de la Carga 
Reciproca de Bresler: Px, Py, 
Po, Pn. Se acepta un margen 
de error ± 10 %. Por lo tanto 
se acepta el diseño con los 
siguientes parámetros: h, 
numero de varillas, diámetro.  
mayor (Ecuación de la Carga 
Reciproca de Bresler) 
Rediseñar ya que las dimensiones 
ingresadas no resiste la solicitación 
y el % de refuerzo calculado es 
mayor al 3%, por lo tanto se deberá 
aumentar las dimensiones de la 
columna y utilizar acero de refuerzo 
máximo el 3% 
1 
F 
V 
V F 
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Comprobacion Y 
Muy; Pu; 
Comprobacion X 
Mux; Pu; 
Mt = (Mny / Mnoy) + (Mnx / Mnox) 
Mt <= 1 
La Sección con las 
dimensiones ingresadas y el % 
de refuerzo calculado resiste 
las solicitaciones (Ecuación de 
Contorno de Cargar de 
Bresler) 
Rediseñar porque que las 
dimensiones ingresadas y el % de 
refuerzo calculado no resiste la 
solicitación 
Mnx=Mux/φ 
Mny=Muy/φ 
 
1 
V F 
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Variables Utilizadas 
Pu: Carga ultima  
ag: área total de hormigón  de la sección 
fc: Resistencia de diseño del hormigón. 
fy: Resistencia de diseño del acero de refuerzo. 
pc: porcentaje de refuerzo de comprobación 
Px, Py: carga axial respecto de los dos ejes 
Mux: Momento último en el eje x-x 
Muy: Momento último en el eje y-y 
Mnox: Momento nominal en el eje x-x 
Mnoy: Momento nominal en el eje y-y 
Cap: capacidad de la sección 
Solc: solicitaciones 
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3.5 CODIFICACIÓN DEL PROGRAMA CON LA PLATAFORMA: 
SISTEMA   OPERATIVO MICROSOFT WINDOWS 7, EXCEL 2007 Y 
MACROS 
 
a. CALCULO DE BETA 
a.1 Public Function Proc_r_Beta () 
Calcula el valor de la variable Beta 
 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("D7").Select 
v_fc = Range ("D7") 
If v_fc <= 280 Then 
r_beta = 0.85 
Else 
r_beta = 0.85 - (0.05 * (v_fc - 280)) / 70 
End If 
If r_beta < 0.65 Then 
r_beta = 0.65 
End If 
Range ("r_beta").Select 
ActiveCell.Value = (r_beta) 
Proc_r_Beta = r_beta 
End Function 
 
b. CORTE 
b.1 Public Function SiguientesMatrices () 
Determina la distancia desde la fibra más comprimida al centroide de cada varilla 
 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("v_dme").Select 
v_dme = Range ("v_dme") 
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Range ("tot_varillas").Select 
tot_varillas = Range ("tot_varillas") 
Range ("v_h").Select 
v_h = Range ("v_h") 
Range ("r_hb").Select 
r_hb = Range ("r_hb") 
Range ("r_c_Sup").Select 
r_c_sup = Range ("r_c_Sup") 
 r_teta = Calculo_r_teta () 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("M1").Select 
r_w = (2 * (3.14159265358979)) / tot_varillas 
r_r = (v_h / 2) - v_dme 
For i = 1 To tot_varillas 
r_alfa = 3.14159265358979 - r_w * (i - 1) 
If r_alfa >= 0 Then 
r_x = (v_h / 2) - r_r * Cos (r_alfa) 
r_y = (v_h / 2) - r_r * Sin (r_alfa) 
Else 
r_x = (v_h / 2) - r_r * Cos (Abs (r_alfa)) 
r_y = (v_h / 2) + r_r * Sin (Abs (r_alfa)) 
End If 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
ActiveCell = (r_x) 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_y) 
 
r_hipo = Sqr ((r_x ^ 2 + r_y ^ 2)) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_hipo) 
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r_gamma = Atn ((r_y) / (r_x)) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_gamma) 
 
r_landa = Abs (r_gamma - r_teta) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_landa) 
 
r_dis = r_hipo * Cos (r_landa) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_dis) 
ActiveCell.Offset (0, -13).Select 
Next 
End Function 
 
b.2 Public Function Calculo_r_teta () 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("v_mux").Select 
v_mux = Range ("v_mux") 
Range ("v_muy").Select 
v_muy = Range ("v_muy") 
Range ("v_pu").Select 
v_pu = Range ("v_pu") 
r_Ex = v_muy / v_pu 
r_Ey = v_mux / v_pu 
r_teta = Atn (r_Ey / r_Ex) 
Calculo_r_teta = r_teta 
End Function 
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b.3 Public Function c_superior () 
r_teta = Calculo_r_teta () 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("v_b").Select 
v_b = Range ("v_b") 
Range ("v_h").Select 
v_h = Range ("v_h") 
r_hb = v_b * Cos (r_teta) + v_h * Sin (r_teta) 
r_c_sup = 3 * (r_hb) 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_c_Sup").Select 
Range ("r_c_Sup") = r_c_sup 
 
Valores para generar c    
Range ("v_inicial").Select 
Range ("v_inicial") = (d*εc)/(εc-Ey) 
Range ("v_final").Select 
Range ("v_final") = (2) 
Range ("v_incre").Select 
Range ("v_incre") = (-1) 
    
r_hb = (v_b) * Cos (r_teta) + v_h * Sin (r_teta) 
Range ("r_hb").Select 
Range ("r_hb") = r_hb 
 End Function 
 
b.4 Public Function Calculo_Puntos () 
Calcula los puntos para dibujar el diagrama de interacción 
 
For mpr = 1 To 3 Step 1 
For c = v_inicial To v_final Step v_incre 
- 83 - 
 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("V1").Select 
a_r_mres = 0 ' X 
a_r_Res = 0 
r_cte = v_ec / c 
r_Ey = v_fy / v_mes 
 
For i = 1 To tot_varillas 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
r_dis = ActiveCell.Value 
r_en = c - r_dis 
r_cg = (r_hb / 2) - r_dis 
r_es = r_cte * r_en 
              
If r_es < 0 Then 
r_ind = -1 
Else 
r_ind = 1 
End If 
                
If Abs (r_es) <= r_Ey Then 
v_fs = v_mes * r_es 
Else 
v_fs = v_fy * r_ind 
End If 
                
r_ag = v_b * v_h 
r_as = (r_ag * (mpr / 100)) / tot_varillas 
r_Res = r_as * v_fs 
r_mres = r_Res * r_cg 
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a_r_mres = a_r_mres + r_mres 
a_r_Res = a_r_Res + r_Res 
Next 
 
 HORMIGÓN 
r_beta = Proc_r_Beta () 
r_a = r_beta * c 
If r_a > r_hb Then 
r_a = r_hb 
End If 
r_teta = Calculo_r_teta () 
r_dx = r_a / Cos (r_teta) 
r_dy = r_a / Sin (r_teta) 
r_dxc = v_b / 2 
r_dyc = v_h / 2 
                
If r_dx <= v_b And r_dy <= v_h Then 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) / 2 
r_x1 = r_dx / 3 
r_y1 = r_dy / 3 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
Else 
If r_dx <= v_b And r_dy > v_h Then 
r_yp = r_dy - v_h 
r_xp = r_yp * Tan (r_teta) 
r_AEHC = (((r_dx * r_dy) / 2) - ((r_yp * r_xp) / 2)) 
r_x1 = ((((r_dx) ^ 2 * r_dy) / 6) - ((r_yp * (r_xp) ^ 2) / 6)) / r_AEHC 
r_y1 = (((r_dx * (r_dy) ^ 2) / 6) - ((r_yp * r_xp) / 2) * (v_h + (r_yp) / 3)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
- 85 - 
 
Else 
If r_dx > v_b And r_dy > v_h Then 
r_xp = r_dx - v_b 
r_yp = r_dy - v_h 
r_x2p = r_yp * Tan (r_teta) 
r_y2p = r_xp / Tan (r_teta) 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) / 2 - (r_xp * r_y2p) / 2 - (r_x2p * r_yp) / 2 
r_x1 = (((((r_dx) ^ 2) * r_dy) / 6) - (((v_b + (r_xp) / 3)) * ((r_xp * r_y2p) / 2)) - 
((r_x2p ^ 2 * r_yp) / 6)) / r_AEHC 
r_y1 = (((r_dx * r_dy ^ 2) / 6) - (((r_y2p) ^ 2 * r_xp) / 6) - ((v_h + (r_yp) / 3) * 
(r_x2p * r_yp) / 2)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - v_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - v_y1h) 
Else 
If r_dx > v_b And r_dy <= v_h Then 
r_xp = r_dx - v_b 
r_yp = r_xp / Tan (r_teta) 
r_AEHC = (((r_dx * r_dy) / 2) - ((r_yp * r_xp) / 2)) 
r_x1 = ((((r_dx) ^ 2 * r_dy) / 6) - ((r_yp * (r_xp) / 2) * (v_b + (r_xp) / 3))) / r_AEHC    
r_y1 = (((r_dx * (r_dy) ^ 2) / 6) - ((r_yp ^ 2 * r_xp) / 6)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
End If 
End If 
End If 
End If 
                
r_hp = Sqr (r_x1 ^ 2 + r_y1 ^ 2) 
r_ang = (Atn (r_y1 / r_x1)) 
r_ang2 = Abs (r_ang - r_teta) 
r_z1 = r_hp * Cos (r_ang2) 
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r_zc = (r_hb / 2) - r_z1 
r_cc = 0.85 * v_fc * r_AEHC 
r_Mcc = r_cc * r_zc 
 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("disma").Select 
disma = Range ("disma") 
r_es1 = r_cte * (c - disma) 
 
If r_es1 >= -0.002 Then 
r_fi = 0.75 
Else 
If r_es1 <= -0.005 Then 
r_fi = 0.9 
Else 
r_fi = 0.75 + (Abs (r_es1) - 0.002) * (50) 
End If 
End If 
 
Sheets ("datgen").Select 
If mpr = 1 Then 
Range ("H4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("I4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("J4").Select 
End If 
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Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell = (r_fi) 
 
r_mn = (r_fi * (a_r_mres + r_Mcc)) 
r_pm = r_fi * (a_r_Res + r_cc) 
 
Sheets ("datgen").Select 
If mpr = 1 Then 
Range ("A4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("C4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("E4").Select 
End If 
            
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell = (r_mn) 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_pm) 
Next 
Next 
End Function 
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c. CALCULO PUNTOS NOTABLES 
c.1 Public Function para_m0 () 
Determinación del momento flexionante puro (Mo) 
 
For mpr = 1 To 3 Step 1 
v_csup = disma * (6300 / (6300 + v_fy)) 
v_cinf = 5 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
v_fre = 99 
        
Do While v_fre = 99 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("V1").Select 
a_r_mres = 0 ' X 
a_r_Res = 0 
r_cte = v_ec / c 
r_Ey = v_fy / v_mes 
 
For i = 1 To tot_varillas 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
r_dis = ActiveCell.Value 
r_en = c - r_dis 
r_cg = (r_hb / 2) - r_dis 
r_es = r_cte * r_en 
                
If r_es < 0 Then 
r_ind = -1 
Else 
r_ind = 1 
End If 
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 If Abs (r_es) <= r_Ey Then 
v_fs = v_mes * r_es 
Else 
v_fs = v_fy * r_ind 
End If 
                
r_ag = v_b * v_h 
r_as = (r_ag * (mpr / 100)) / tot_varillas 
r_Res = r_as * v_fs 
r_mres = r_Res * r_cg 
a_r_mres = a_r_mres + r_mres 
a_r_Res = a_r_Res + r_Res 
Next 
 
HORMIGÓN 
r_beta = Proc_r_Beta () 
r_a = r_beta * c 
If r_a > r_hb Then 
r_a = r_hb 
End If 
 
r_teta = Calculo_r_teta () 
r_dx = r_a / Cos (r_teta) 
r_dy = r_a / Sin (r_teta) 
r_dxc = v_b / 2 
r_dyc = v_h / 2 
                
If r_dx <= v_b And r_dy <= v_h Then 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) / 2 
r_x1 = r_dx / 3 
r_y1 = r_dy / 3 
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r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
Else 
If r_dx <= v_b And r_dy > v_h Then 
r_yp = r_dy - v_h 
r_xp = r_yp * Tan (r_teta) 
r_AEHC = (((r_dx * r_dy) / 2) - ((r_yp * r_xp) / 2)) 
r_x1 = ((((r_dx) ^ 2 * r_dy) / 6) - ((r_yp * (r_xp) ^ 2) / 6)) / r_AEHC 
r_y1 = (((r_dx * (r_dy) ^ 2) / 6) - ((r_yp * r_xp) / 2) * (v_h + (r_yp) / 3)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
Else 
If r_dx > v_b And r_dy > v_h Then 
r_xp = r_dx - v_b 
r_yp = r_dy - v_h 
r_x2p = r_yp * Tan (r_teta) 
r_y2p = r_xp / Tan (r_teta) 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) / 2 - (r_xp * r_y2p) / 2 - (r_x2p * r_yp) / 2 
r_x1 = (((((r_dx) ^ 2) * r_dy) / 6) - (((v_b + (r_xp) / 3)) * ((r_xp * r_y2p) / 2)) - 
((r_x2p ^ 2 * r_yp) / 6)) / r_AEHC 
r_y1 = (((r_dx * r_dy ^ 2) / 6) - (((r_y2p) ^ 2 * r_xp) / 6) - ((v_h + (r_yp) / 3) * 
(r_x2p * r_yp) / 2)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - v_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - v_y1h) 
Else 
If r_dx > v_b And r_dy <= v_h Then 
r_xp = r_dx - v_b 
r_yp = r_xp / Tan (r_teta) 
r_AEHC = (((r_dx * r_dy) / 2) - ((r_yp * r_xp) / 2)) 
r_x1 = ((((r_dx) ^ 2 * r_dy) / 6) - ((r_yp * (r_xp) / 2) * (v_b + (r_xp) / 3))) / r_AEHC    
r_y1 = (((r_dx * (r_dy) ^ 2) / 6) - ((r_yp ^ 2 * r_xp) / 6)) / r_AEHC 
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r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
End If 
End If 
End If 
End If 
                
r_hp = Sqr (r_x1 ^ 2 + r_y1 ^ 2) 
r_ang = (Atn (r_y1 / r_x1)) 
r_ang2 = Abs (r_ang - r_teta) 
r_z1 = r_hp * Cos (r_ang2) 
r_zc = (r_hb / 2) - r_z1 
r_cc = 0.85 * v_fc * r_AEHC 
r_Mcc = r_cc * r_zc 
 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("disma").Select 
disma = Range ("disma") 
r_es1 = r_cte * (c - disma) 
 
If r_es1 >= -0.002 Then 
r_fi = 0.75 
Else 
If r_es1 <= -0.005 Then 
r_fi = 0.9 
Else 
r_fi = 0.75 + (Abs (r_es1) - 0.002) * (50) 
End If 
End If 
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r_mn = (r_fi * (a_r_mres + r_Mcc)) 
r_pm = r_fi * (a_r_Res + r_cc) 
            
If Abs (r_pm) <= 0.1 Then 
r_mn = r_mn 
v_fre = 88 
Else 
If r_pm < 0 Then 
v_cinf = c 
Else 
v_csup = c 
End If 
End If 
            
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
Sheets ("ParaM0").Select 
If mpr = 1 Then 
Range ("A4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("C4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("E4").Select 
End If 
            
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell = (r_mn) 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
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ActiveCell = (r_pm) 
Loop 
Next 
End Function 
 
c.2 Public Function MatParaCurva02 () 
Determina la carga axial máxima de diseño 
 
v_res = para_m0 () 
Sheets ("paracurva").Select 
For mpr = 1 To 3 Step 1 
If mpr = 1 Then 
Range ("B4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("D4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("F4").Select 
End If 
v_por = ActiveCell * 0.85 
v_dat = ActiveCell 
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell.Offset (-1, 0).Select 
v_dat = ActiveCell 
Do While ActiveCell <> 999 
v_dat = ActiveCell 
If (v_por) < v_dat Then 
ActiveCell = v_por 
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ActiveCell.Offset (0, -1).Select 
ActiveCell = 0 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
End If 
ActiveCell.Offset (-1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
v_y = ActiveCell 
v_y = v_y * 0.85 
v_dat = ActiveCell 
       
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell.Offset (-1, 0).Select 
v_dat = ActiveCell 
               
Sheets ("ParaM0").Select 
If mpr = 1 Then 
Range ("A4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("C4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("E4").Select 
End If 
            
v_dat = ActiveCell 
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
- 95 - 
 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell.Offset (-1, 0).Select 
v_xr = ActiveCell 
v_hoja = 1 
Do While v_hoja < 3 
If v_hoja = 1 Then 
Sheets ("paracurva").Select 
Else 
Sheets ("datgen").Select 
End If 
             
If mpr = 1 Then 
Range ("A4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("C4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("E4").Select 
End If 
                 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
v_dat = ActiveCell 
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
If v_dat < 0 Then 
ActiveCell.Value = 0 
ActiveCell.Offset (0, -1).Select 
ActiveCell.Value = v_xr 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
End If 
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ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
v_dat = ActiveCell 
Loop 
v_hoja = v_hoja + 1 
Loop 
Sheets ("paracurva").Select 
Next 
End Function 
 
d. DISEÑO 
d.1 Public Function Disenio () 
Realiza el diseño de la columna 
 
r_Ex = v_muy / v_pu 
r_Ey = v_mux / v_pu 
r_ee = Sqr (r_Ex ^ 2 + r_Ey ^ 2) 
v_mensaje = "NO" 
 
For mpr = 1 To 3 Step 2 
v_csup = 3 * r_hb 
v_cinf = v_dme 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
v_fre = 99 
        
Do While v_fre = 99 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("V1").Select 
a_r_mres = 0 
a_r_Res = 0 
r_cte = v_ec / c 
r_Ey = v_fy / v_mes 
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For i = 1 To tot_varillas 
Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
              
r_dis = ActiveCell.Value 
r_en = c - r_dis 
r_cg = (r_hb / 2) - r_dis 
r_es = r_cte * r_en 
 
If r_es < 0 Then 
r_ind = -1 
Else 
r_ind = 1 
End If 
 
If Abs (r_es) <= r_Ey Then 
v_fs = v_mes * r_es 
Else 
v_fs = v_fy * r_ind 
End If 
                
r_ag = v_b * v_h 
r_as = (r_ag * (mpr / 100)) / tot_varillas 
r_Res = r_as * v_fs 
r_mres = r_Res * r_cg 
a_r_mres = a_r_mres + r_mres 
a_r_Res = a_r_Res + r_Res 
Next 
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HORMIGÓN 
r_beta = Proc_r_Beta () 
r_a = r_beta * c 
If r_a > r_hb Then 
r_a = r_hb 
End If 
 
r_teta = Calculo_r_teta () 
r_dx = r_a / Cos (r_teta) 
r_dy = r_a / Sin (r_teta) 
r_dxc = v_b / 2 
r_dyc = v_h / 2 
                
If r_dx <= v_b And r_dy <= v_h Then 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) / 2 
r_x1 = r_dx / 3 
r_y1 = r_dy / 3 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
Else 
If r_dx <= v_b And r_dy > v_h Then 
r_yp = r_dy - v_h 
r_xp = r_yp * Tan (r_teta) 
r_AEHC = (((r_dx * r_dy) / 2) - ((r_yp * r_xp) / 2)) 
r_x1 = ((((r_dx) ^ 2 * r_dy) / 6) - ((r_yp * (r_xp) ^ 2) / 6)) / r_AEHC 
r_y1 = (((r_dx * (r_dy) ^ 2) / 6) - ((r_yp * r_xp) / 2) * (v_h + (r_yp) / 3)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
Else 
If r_dx > v_b And r_dy > v_h Then 
r_xp = r_dx - v_b 
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r_yp = r_dy - v_h 
r_x2p = r_yp * Tan (r_teta) 
r_y2p = r_xp / Tan (r_teta) 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) / 2 - (r_xp * r_y2p) / 2 - (r_x2p * r_yp) / 2 
r_x1 = (((((r_dx) ^ 2) * r_dy) / 6) - (((v_b + (r_xp) / 3)) * ((r_xp * r_y2p) / 2)) - 
((r_x2p ^ 2 * r_yp) / 6)) / r_AEHC 
r_y1 = (((r_dx * r_dy ^ 2) / 6) - (((r_y2p) ^ 2 * r_xp) / 6) - ((v_h + (r_yp) / 3) * 
(r_x2p * r_yp) / 2)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - v_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - v_y1h) 
Else 
If r_dx > v_b And r_dy <= v_h Then 
r_xp = r_dx - v_b 
r_yp = r_xp / Tan (r_teta) 
r_AEHC = (((r_dx * r_dy) / 2) - ((r_yp * r_xp) / 2)) 
r_x1 = ((((r_dx) ^ 2 * r_dy) / 6) - ((r_yp * (r_xp) / 2) * (v_b + (r_xp) / 3))) / r_AEHC    
r_y1 = (((r_dx * (r_dy) ^ 2) / 6) - ((r_yp ^ 2 * r_xp) / 6)) / r_AEHC 
r_xc = Abs (r_dxc - r_x1) 
r_yc = Abs (r_dyc - r_y1) 
End If 
End If 
End If 
End If 
                
r_hp = Sqr (r_x1 ^ 2 + r_y1 ^ 2) 
r_ang = (Atn (r_y1 / r_x1)) 
r_ang2 = Abs (r_ang - r_teta) 
r_z1 = r_hp * Cos (r_ang2) 
r_zc = (r_hb / 2) - r_z1 
r_cc = 0.85 * v_fc * r_AEHC 
r_Mcc = r_cc * r_zc 
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Sheets ("MatPorRefuerzo").Select 
Range ("disma").Select 
disma = Range ("disma") 
r_es1 = r_cte * (c - disma) 
 
If r_es1 >= -0.002 Then 
r_fi = 0.75 
Else 
If r_es1 <= -0.005 Then 
r_fi = 0.9 
Else 
r_fi = 0.75 + (Abs (r_es1) - 0.002) * (50) 
End If 
End If 
                
r_mn = (r_fi * (a_r_mres + r_Mcc)) 
r_pm = r_fi * (a_r_Res + r_cc) 
            
Sheets ("Dise").Select 
If mpr = 1 Then 
Range ("A4").Select 
End If 
If mpr = 2 Then 
Range ("C4").Select 
End If 
If mpr = 3 Then 
Range ("E4").Select 
End If 
            
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
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Loop 
ActiveCell = (r_mn) 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_pm) 
r_e = r_mn / r_pm 
If Abs (r_e - r_ee) <= 0.01 Then 
v_fre = 88 
If mpr = 1 Then 
r_Pu1 = r_pm 
r_Mu1 = r_mn 
Else 
r_Pu3 = r_pm 
r_Mu3 = r_mn 
End If 
               
If v_pu <= r_Pu1 And mpr = 1 Then 
If v_mensaje = "NO" Then 
MsgBox "Su Columna está Sobredimensionada, por lo tanto requiere de Porcentaje 
mínimo de Refuerzo igual al 1%" 
v_mensaje = "SI" 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_pd").Select 
Range ("r_pd").Value = 0.01 
End If 
Else 
If mpr = 3 Then 
If (v_pu >= r_Pu3) Then 
If v_mensaje = "NO" Then 
MsgBox "Su Columna esta Subdimensionada, por lo tanto requiere de Porcentaje de 
Refuerzo mayor o Igual al 3%" 
v_mensaje = "SI" 
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Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_pd").Select 
Range ("r_pd").Value = 0.03 
End If 
Else 
r_ro = (1 / 100) + ((2 / 100) * (v_pu - r_Pu1)) / (r_Pu3 - r_Pu1) 
r_ro = (r_ro * 100) 
If v_mensaje = "NO" Then 
MsgBox "Su Columna necesita refuerzo entre el 1% y 3%, Por lo tanto el porcentaje 
que requiere es: " & r_ro & "%" 
v_mensaje = "SI" 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_pd").Select 
Range ("r_pd").Value = r_ro / 100 
End If 
End If 
End If 
End If 
Else 
 
If r_e < r_ee Then 
v_csup = c 
Else 
v_cinf = c 
End If 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
End If 
Loop 
Next 
End Function 
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e. COMPROBACIÓN DEL DISEÑO 
e.1 Public Function Comprobacion_enY () 
Se determina la carga axial cuando el eje de flexión es Y-Y (Py) 
 
r_My = v_muy 
r_Ex = r_My / v_pu 
r_teta = 0 
r_csup = 3 * v_b 
r_hb = v_b 
 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("D7").Select 
v_fc = Range ("D7") 
    
If v_fc <= 280 Then 
r_beta = 0.85 
Else 
r_beta = 0.85 - (0.05 * (v_fc - 280)) / 70 
End If 
If r_beta < 0.65 Then 
r_beta = 0.65 
End If 
    
Sheets ("MatPorRefuerzo (2)").Select 
Range ("M1").Select 
r_w = (2 * (3.14159265358979)) / tot_varillas 
r_r = (v_h / 2) - v_dme 
 
For i = 1 To tot_varillas 
r_alfa = 3.14159265358979 - r_w * (i - 1) 
 If r_alfa >= 0 Then 
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r_x = (v_h / 2) - r_r * Cos (r_alfa) 
r_y = (v_h / 2) - r_r * Sin (r_alfa) 
Else 
r_x = (v_h / 2) - r_r * Cos (Abs (r_alfa)) 
r_y = (v_h / 2) + r_r * Sin (Abs (r_alfa)) 
End If 
        
Sheets ("MatPorRefuerzo (2)").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
ActiveCell = (r_x) 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_y) 
        
r_hipo = Sqr ((r_x ^ 2 + r_y ^ 2)) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_hipo) 
          
r_gamma = Atn ((r_y) / (r_x)) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_gamma) 
            
r_landa = Abs (r_gamma - r_teta) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_landa) 
           
r_dis = r_hipo * Cos (r_landa) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_dis) 
ActiveCell.Offset (0, -13).Select 
Next 
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r_ast = r_pd * v_b * v_h 
r_anvar = r_ast / tot_varillas 
 
If r_anvar > 0 And r_anvar <= 1.13 Then 
r_anvar = 1.13 
Else 
If r_anvar > 1.13 And r_anvar <= 1.54 Then 
r_anvar = 1.54 
Else 
If r_anvar > 1.54 And r_anvar <= 2.01 Then 
r_anvar = 2.01 
Else 
If r_anvar > 2.01 And r_anvar <= 2.54 Then 
r_anvar = 2.54 
Else 
If r_anvar > 2.54 And r_anvar <= 3.14 Then 
r_anvar = 3.14 
Else 
If r_anvar > 3.14 And r_anvar <= 3.8 Then 
r_anvar = 3.8 
Else 
If r_anvar > 3.8 And r_anvar <= 4.91 Then 
r_anvar = 4.91 
Else 
If r_anvar > 4.91 And r_anvar <= 6.16 Then 
r_anvar = 6.16 
Else 
r_anvar = 8.04 
End If 
End If 
End If 
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End If 
End If 
End If 
End If 
End If 
 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_anvar").Select 
Range ("r_anvar").Value = r_anvar 
 
r_atvar = r_anvar * tot_varillas 
r_pc = r_atvar / (v_b * v_h) 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_pc").Select 
Range ("r_pc").Value = r_pc * 100 
 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_pc").Select 
r_pc = Range ("r_pc") 
 
For mpr = r_pc To r_pc 
v_csup = 3 * r_hb 
v_cinf = 5 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
v_fre = 99 
        
Do While v_fre = 99 
Sheets ("MatPorRefuerzo (2)").Select 
Range ("V1").Select 
a_r_mres = 0 ' X 
a_r_Res = 0 
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r_cte = v_ec / c 
r_Ey = v_fy / v_mes 
 
For i = 1 To tot_varillas 
Sheets ("MatPorRefuerzo (2)").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
r_dis = ActiveCell.Value 
r_en = c - r_dis 
r_cg = (r_hb / 2) - r_dis 
r_es = r_cte * r_en 
                
If r_es < 0 Then 
r_ind = -1 
Else 
r_ind = 1 
End If 
                
If Abs (r_es) <= r_Ey Then 
v_fs = v_mes * r_es 
Else 
v_fs = v_fy * r_ind 
End If 
                
r_ag = v_b * v_h 
r_as = (r_ag * (mpr / 100)) / tot_varillas 
r_Res = r_as * v_fs 
r_mres = r_Res * r_cg 
a_r_mres = a_r_mres + r_mres 
a_r_Res = a_r_Res + r_Res 
Next 
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HORMIGÓN 
r_beta = Proc_r_Beta () 
r_a = r_beta * c 
If r_a > r_hb Then 
r_a = r_hb 
End If 
                
r_dx = r_a 
r_dy = v_h 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) 
r_zc = (r_hb - r_a) / 2 
r_cc = 0.85 * v_fc * r_AEHC 
r_Mcc = r_cc * r_zc 
 
Sheets ("MatPorRefuerzo (2)").Select 
Range ("dismay").Select 
dismay = Range ("dismay") 
r_es1 = r_cte * (c - dismay) 
                
If r_es1 >= -0.002 Then 
r_fi = 0.75 
Else 
If r_es1 <= -0.005 Then 
r_fi = 0.9 
Else 
r_fi = 0.75 + (Abs (r_es1) - 0.002) * (50) 
End If 
End If 
                
r_mn = (r_fi * (a_r_mres + r_Mcc)) 
r_pm = r_fi * (a_r_Res + r_cc) 
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r_e = r_mn / r_pm 
            
If r_e > (r_Ex - 0.001) And r_e < (r_Ex) Then 
r_Py = r_pm / 0.75 
r_Mnoy = r_mn / 0.75 
v_fre = 77 
Else 
If r_e < r_Ex Then 
v_csup = c 
Else 
v_cinf = c 
End If 
End If 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
Loop 
Sheets ("Comp_enY").Select 
Range ("A4").Select 
           
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell = (r_mn) / 0.75 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_pm) / 0.75 
Next 
End Function 'Comprobacion_enY 
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e.2 Public Function Comprobacion_enX () 
Se determina la carga axial cuando el eje de flexion es x-x (Px) 
 
r_Mx = v_mux 
r_Ey1 = r_Mx / v_pu 
r_teta = (3.14159265358979 / 2) 
r_csup = 3 * v_h 
r_hb = v_h 
 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("D7").Select 
v_fc = Range ("D7") 
    
If v_fc <= 280 Then 
r_beta = 0.85 
Else 
r_beta = 0.85 - (0.05 * (v_fc - 280)) / 70 
End If 
If r_beta < 0.65 Then 
r_beta = 0.65 
End If 
    
Sheets ("MatPorRefuerzo (3)").Select 
Range ("M1").Select 
r_w = (2 * (3.14159265358979)) / tot_varillas 
r_r = (v_h / 2) - v_dme 
 
For i = 1 To tot_varillas 
r_alfa = 3.141516 - r_w * (i - 1) 
        
If r_alfa >= 0 Then 
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r_x = (v_h / 2) - r_r * Cos (r_alfa) 
r_y = (v_h / 2) - r_r * Sin (r_alfa) 
Else 
r_x = (v_h / 2) - r_r * Cos (Abs (r_alfa)) 
r_y = (v_h / 2) + r_r * Sin (Abs (r_alfa)) 
End If 
        
Sheets ("MatPorRefuerzo (3)").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
ActiveCell = (r_x) 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_y) 
        
r_hipo = Sqr ((r_x ^ 2 + r_y ^ 2)) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_hipo) 
          
r_gamma = Atn ((r_y) / (r_x)) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_gamma) 
            
r_landa = Abs (r_gamma - r_teta) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_landa) 
            
r_dis = r_hipo * Cos (r_landa) 
ActiveCell.Offset (0, 2).Select 
ActiveCell = (r_dis) 
ActiveCell.Offset (0, -13).Select 
Next 
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Proceso Calculo_Puntos () 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("r_pc").Select 
r_pc = Range ("r_pc") 
 
For mpr = r_pc To r_pc 
v_csup = 3 * r_hb 
v_cinf = 5 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
v_fre = 99 
       
Do While v_fre = 99 
Sheets ("MatPorRefuerzo (3)").Select 
Range ("V1").Select 
a_r_mres = 0 ' X 
a_r_Res = 0 
r_cte = v_ec / c 
r_Ey = v_fy / v_mes 
 
For i = 1 To tot_varillas 
Sheets ("MatPorRefuerzo (3)").Select 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
r_dis = ActiveCell.Value 
r_en = c - r_dis 
r_cg = (r_hb / 2) - r_dis 
r_es = r_cte * r_en 
                
If r_es < 0 Then 
r_ind = -1 
Else 
r_ind = 1 
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End If 
If Abs (r_es) <= r_Ey Then 
v_fs = v_mes * r_es 
Else 
v_fs = v_fy * r_ind 
End If 
                
r_ag = v_b * v_h 
r_as = (r_ag * (mpr / 100)) / tot_varillas 
r_Res = r_as * v_fs 
r_mres = r_Res * r_cg 
a_r_mres = a_r_mres + r_mres 
a_r_Res = a_r_Res + r_Res 
Next 
                
HORMIGÓN 
r_beta = Proc_r_Beta () 
r_a = r_beta * c 
If r_a > r_hb Then 
r_a = r_hb 
End If 
                
r_dx = v_b 
r_dy = r_a 
r_AEHC = (r_dx * r_dy) 
r_zc = (r_hb - r_a) / 2 
r_cc = 0.85 * v_fc * r_AEHC 
r_Mcc = r_cc * r_zc 
               
Sheets ("MatPorRefuerzo (3)").Select 
Range ("dismax").Select 
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dismax = Range ("dismax") 
r_es1 = r_cte * (c - dismax) 
 
If r_es1 >= -0.002 Then 
r_fi = 0.75 
Else 
If r_es1 <= -0.005 Then 
r_fi = 0.9 
Else 
r_fi = 0.75 + (Abs (r_es1) - 0.002) * (50) 
End If 
End If 
                
r_mn = (r_fi * (a_r_mres + r_Mcc)) 
r_pm = r_fi * (a_r_Res + r_cc) 
r_e = r_mn / r_pm 
            
If r_e > (r_Ey1 - 0.001) And r_e < (r_Ey1) Then 
r_Px = r_pm / 0.75 
r_Mnox = r_mn / 0.75 
v_fre = 77 
Else 
If r_e < r_Ey1 Then 
v_csup = c 
Else 
v_cinf = c 
End If 
End If 
c = (v_csup + v_cinf) / 2 
Loop 
Sheets ("Comp_enX").Select 
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Range ("A4").Select 
            
Do While Not IsEmpty (ActiveCell) 
ActiveCell.Offset (1, 0).Select 
Loop 
ActiveCell = (r_mn) / 0.75 
ActiveCell.Offset (0, 1).Select 
ActiveCell = (r_pm) / 0.75 
Next 
End Function 'Comprobacion_enX 
 
e.3 Private Sub BotComprobacion_Click () 
Con los datos anteriores realiza la comprobación 
 
v_res = Comprobacion_enY () 
v_res = Comprobacion_enX () 
Sheets ("Comp_enX").Select 
Range ("A4").Select 
v_Mnox = Range ("A4").Value 
Range ("B4").Select 
v_Px = Range ("B4").Value 
v_Px = v_Px 
Sheets ("Comp_enY").Select 
Range ("A4").Select 
v_Mnoy = Range ("A4").Value 
Range ("B4").Select 
v_Py = Range ("B4").Value 
v_Py = v_Py 
Sheets ("dat_usuario").Select 
Range ("v_h").Select 
v_h = Range ("v_h") 
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Range ("v_b").Select 
v_b = Range ("v_b") 
Range ("v_fy").Select 
v_fy = Range ("v_fy") 
Range ("v_fc").Select 
v_fc = Range ("v_fc") 
Range ("v_pu").Select 
v_pu = Range ("v_pu") 
Range ("v_mux").Select 
v_mux = Range ("v_mux") 
Range ("v_muy").Select 
v_muy = Range ("v_muy") 
Range ("D36").Select 
Diametro = Range ("D36") 
Range ("tot_varillas").Select 
tot_varillas = Range ("tot_varillas") 
Range ("r_pc").Select 
r_pc = Range ("r_pc") 
r_pc = r_pc / 100 
 
r_ag = v_b * v_h 
r_Po = r_ag * (0.85 * v_fc + (r_pc) * v_fy) 
r_Pn = v_pu / 0.75 
    
r_cap = 1 / ((1 / v_Py) + (1 / v_Px) - (1 / r_Po)) 
r_solc = r_Pn 
 
r_Mnx = v_mux 
r_Mny = v_muy 
r_Mt = (r_Mny / v_Mnoy) + (r_Mnx / v_Mnox) 
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If r_Pn > (0.1 * v_fc * r_ag) Then 
If (Abs (1 - (r_cap / r_solc))) < 0.1 Then 
MsgBox "COMPROBACION CON LA ECUACION DE LA CARGA RECIPROCA 
DE BRESLER:    " & " Px=" & Round (v_Px, 1) & " Py=" & Round (v_Py, 1) & " 
Po=" & Round (r_Po, 1) & " 1 / ((1 / Py) + (1 / Px) - (1 / Po))=" & Round (r_cap, 2) 
& "                                                                      r_Pn =" & Round (r_solc, 2) & "                                                                                                                     
Se acepta un margen de error ± 10%" & "  error =" & Round((Abs(1 - (r_cap / 
r_solc)) * 100), 2) & "% " & "  
Por lo tanto se acepta el diseño con los siguientes parámetros" & " b=" & v_b & " 
cm" & "         h=" & v_h & " cm" & " Numero de varillas=" & tot_varillas & " 
Diámetro=" & Diámetro & "mm" 
Else 
MsgBox "Rediseñar ya que las dimensiones ingresadas no resiste la solicitación y el 
% de refuerzo calculado es mayor al 3%, por lo tanto se deberá aumentar las 
dimensiones de la columna y utilizar acero de refuerzo máximo el 3%" 
End If 
Else 
If r_Mt <= 1 Then 
MsgBox "La Sección con las dimensiones ingresadas y el % de refuerzo calculado 
resiste las solicitaciones (Ecuación de Contorno de Cargar de Bresler)" 
Else 
MsgBox "Rediseñar porque que las dimensiones ingresadas y el % de refuerzo 
calculado no resiste la solicitación" 
End If 
End If 
End Sub 
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CAPÍTULO IV. DISEÑO BIAXIAL 
4.1 DISEÑO Y COMPROBACIÓN DEL DISEÑO 
Con el siguiente ejemplo, se evaluara la resolución del ejercicio mediante 
procedimiento manual (Bresler) y también se lo evaluara mediante el programa de 
Columnas realizado. 
 
4.1.1 UTILIZANDO LOS PROCEDIMIENTOS MANUALES 
(BRESLER) 
 
Diseñar y comprobar el diseño de la siguiente columna: 
 
Datos: 
h = 50 cm  
d’= 6 cm 
fy = 4200 kg/cm2 
fc = 280 kg/cm2 
Pu = 420 T 
Mux = 8.25 T-m 
Muy = 23.57 T-m 
Es = 2100000 Kg/cm2 
Εc = 0.003 mm/mm 
N. total varillas = 8 
 
Solución: 
 
Diseño 
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Solicitaciones uniaxiales equivalentes 
   
   
    
 
 
 
 
b=h: por ser de seccion cuadrada 
 
        
Condicion para la validación de la ecuación lineal de Parme 
       
 
             
 
 
 
   
 
           
    
    
  
         
 
Utilizando ábacos (ACI – 71) 
Por los materiales 
         
          
 
Valor de g 
  
    
 
      
 
Para ingresar a los abaco 
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De ábacos (ACI-71) 
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Se requiere hacer una interpolación para obtener el valor de ρtm 
 
                 
   
           
  
            
                  
  
                     
                    
OK 
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Comprobación 
La comprobación se realizara mediante las ecuaciones de Bresler 
             
 
 
      
 
(
 
  
 
 
  
 
 
  
)
                                     
 
             
 
 
      
   
    
 
   
    
                                   
 
   
  
 
          
       
 
            
 
                                                                  
 
 
   
   
  
        
 
   
   
  
        
Utilizando ábacos (ACI – 71) 
Por los materiales 
         
          
 
Valor de g 
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Calculo Py 
   
   
  
       
       
  
       
      
 
 
 
  
 
      
 
De ábacos (ACI-71) 
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Se requiere hacer una interpolación para obtener el valor de k 
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Calculo Px 
   
   
  
       
       
  
       
      
 
 
 
  
 
      
 
De ábacos (ACI -71) 
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Se requiere hacer una interpolación para obtener el valor de ρtm 
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Calculo de Po y Pn 
                               
   
  
 
           
 
Ecuacion carga reciproca deBresler 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
    
 
              
                           
Por lo tanto se acepta el diseño ya que el error es menor que el permititido y en este 
caso el valor es en defecto. 
 
4.1.2 UTILIZANDO LA HOJA ELECTRÓNICA DESARROLLADA 
PARA EL CASO BIAXIAL 
Diseñar y comprobar el diseño de la siguiente columna: 
 
Diseño 
Del programa se obtendrá como resultado el porcentaje de refuerzo: 
 
 Datos de ingreso 
H 50   cm 
d´ 6   cm 
fy 4200   Kg/cm
2
 
fc 280   Kg/cm
2
 
Pu 420   T 
Mux 8,25   T-m 
Muy 23,57   T-m 
Es 2100000   Kg/cm
2
 
εc 0,003 
  
mm/mm 
Resultado Obtenido  
% de refuerzo 1.6   % 
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Comprobación 
 
Datos de ingreso 
H 50   Cm 
d´ 6   Cm 
fy 4200   Kg/cm
2
 
fc 280   Kg/cm
2
 
Pu 420   T 
Mux 8,25   T-m 
Muy 23,57   T-m 
Es 2100000   Kg/cm
2
 
εc 0,003   mm/mm 
Comprobación 
Px 718259,5   Kg 
Py 602810.8   Kg 
Po 801976   Kg 
Pn 560000   Kg 
1/(1/Px+1/Py-1/Po) 554253.13   Kg 
error±10 1.03   % 
 
 
4.2 COMPROBACIÓN DE RESULTADOS 
Tanto para el procedimiento manual como para el programa, los resultados se 
encuentran en la siguiente tabla: 
 
Parámetros Procedimiento Manual Programa 
Diseño 
% de refuerzo 1.9 1.6 
Comprobación 
Px 724267 718259.5 
Py 602933 602810.8 
Po 801976 801976 
Pn 560000 560000 
1/(1/Px+1/Py-1/Po) 557928 554253.13 
error±10 0.73% en defecto 1.03% en defecto 
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CAPÍTULO V. MANUAL DEL USUARIO 
 
5.1 NOMENCLATURA  
A continuación se detallara todas las variables respectivas utilizadas en el programa 
que son: 
v_h = Altura de la columna 
v_fc = Resistencia especifica del hormigón 
v_fy = Resistencia especifica de la fluencia del refuerzo 
v_ec = Deformación máxima del hormigón a compresión 
v_mes = Modulo de elasticidad del acero 
v_mux = Momento ultimo factorizado sobre el eje x-x 
v_muy = Momento ultimo factorizado sobre el eje y-y 
v_pu = Carga ultima factorizada 
v-nvar = Numero de varillas en la sección de la columna 
v-dme = Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del 
refuerzo longitudinal más comprimido. 
r_beta = Factor que se toma en función de la resistencia del hormigón 
r_c_sup = Primera distancia al eje neutro 
r_hb = Altura biaxial 
r_x = Distancia desde la fibra extrema en compresión al centroide de cada varilla 
sobre el eje X-X 
r_y = Distancia desde la fibra extrema en compresión al centroide de cada varilla 
sobre el eje Y-Y 
r_dis = Distancia desde la fibra extrema en compresión al centroide de cada varilla 
con un ángulo ϴ. 
r_en = Distancia desde el eje neutro al centroide de cada varilla 
r_cg = Distancia desde el centro de gravedad de la sección al centroide de cada 
varilla, es decir brazo de palanca 
r_cte  = Constante obtenida 
r_es = Deformación del acero 
r_ind = Indicador que se obtiene para devolver el signo a los esfuerzos del acero 
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v_fs = Esfuerzos obtenidos del acero de refuerzo 
r_ag = Área bruta de la sección 
r_as = Área de cada varilla 
r_Res = Fuerza obtenidas del acero 
r_mres = Momento obtenido del acero 
r_AEHC = Área de hormigón comprimido 
r_xc = Coordenada al centroide de la figura sobre el eje X-X 
r_yc = Coordenada al centroide de la figura sobre el eje Y-Y 
r_cc = Fuerza resultante del hormigón 
r_zc = Brazo de palanca de la fuerza resultante del hormigón 
r_Mcc = Momento del hormigón 
r_fi = Factor de resistencia 
r_mn  = Momento ultimo 
r_pm = Carga ultima 
mpr = matriz de porcentaje de refuerzo 
v_ed = Excentricidad resultante dato 
v_Pd = Carga axial dato 
r_ex = Excentricidad en sentido x-x 
r_ey = Excentricidad en sentido  y-y 
r_ee = Excentricidad equivalente 
r_Po = Capacidad o resistencia nominal a carga axial pura de compresión 
r_cap = capacidad de resistencia de la columna 
r_solc= solicitaciones 
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5.2 INGRESO DE DATOS 
Al abrir el programa aparece automáticamente la pantalla principal siempre que se 
encuentre habilitado las macros en excel, sino se debe habilitar y entrar a la macro. 
En la pantalla principal aparecen  4 opciones que son: Diseño, Comprobación, 
Diagrama de Interacción y Salir.  
 
 
 
 
Figura 34. Pantalla principal del programa. 
 
 
Al presionar el botón Diseño se desplegará una pantalla la cual nos va a permitir el 
ingreso de datos por medio del teclado, ahí se ingresara los parámetros de la columna  
para el diseño. 
 
 
Figura 35. Botón Diseño. 
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Figura 36. Pantalla de ingreso de datos. 
 
Una vez que se ingresan los datos, se presionara el botón enviar datos entonces ahí 
empezara el cálculo de diseño. 
 
El botón de comprobación  verifica el diseño realizado mediante la ecuación 
reciproca de Bresler o la ecuación del contorno de carga de Bresler, utilizara 
cualquiera de las dos ecuaciones para la comprobación siempre que cumpla con las 
condiciones específicas en cada una de ellas.  
 
Figura 37. Botón  Comprobación. 
 
El botón diagrama de interacción, nos permite visualizar el respectivo diagrama de 
interacción que se graficara en base a los datos devueltos por el programa. 
 
 
Figura 38. Botón Diagrama de Interacción. 
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Figura 39. Diagrama de Interacción que se visualiza del programa. 
 
El botón salir, permite abandonar la pantalla de diseño y salir automáticamente de 
Excel 2007. 
 
 
Figura 40. Botón Salir. 
 
5.3 RESTRICCIONES 
Las restricciones que se establecen en el programa son las siguientes:  
(a) Las unidades en las que trabaja el programa internamente son: Kg, cm 
(b) Este programa es unicamente para columnas cuadradas con espiral,  ya que la 
variable b que es la base será igual a la variable h que es la altura de la 
columna, por lo tanto no funciona para columnas rectangulares. 
(c) La distribución del número de  varillas que se ingresaran de dato, la primera 
varillas se colocara a 180 grados (punto inicial), y las demás varillas se 
distribuirán con ángulos iguales a partir del punto inicial en sentido horario.   
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 CONCLUSIONES 
Para que un diseño de columa sea aceptado, la comprobación de dicha columna debe 
estar dentro de los límites aceptables de error, en el cual se relaciona la capacidad con 
la solicitación que es 10% máximo ya sea en defecto o en exceso, caso contrario se 
deberá resideñar. 
 
El método de diseño de Bresler es exclusivamente un procedimiento a proximado, 
estas aproximaciones se han establecido por los estudios de las superficies de falla 
generada en tres dimensiones. 
 
Los resultados obtenidos en el procedimiento manual, tanto en el diseño como en la 
comprobación varian con los resultados obtenidos en el programa, ya sea por la 
reodndeada de valores, apreciación que se haga al momento de la lectura en ábacos lo 
que hace que el error sea acumulativo, pero la diferencia de valores son menores y 
manejables. 
 
La diferencia de los resultados dados por el programa no son superiores a los 
calculados, sino inferiores (en porcentaje menores), lo que se había podido predecir 
por la excactitud de los cálculos del computador. 
 
6.2 RECOMENDACIONES 
Se recomienda utilizar programas para el de cálculo y diseño de columnas porque 
acortan el tiempo de cálculo del mismo 
 
Se debe hacer manualmente el diseño y comprobación, cuando se realiza un programa 
de cálculo para asegurarse que los datos obtenidos por el programa sean los correctos. 
 
Se debe aplicar las normas que correspondan para el diseño, las cuales se encuentran 
establecidas tanto en el código ACI-318S-11 como en el NEC-11. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Columna:  
Elemento en el cual el esfuerzo principal es el de compresión longitudinal, por lo 
tanto, es usado paa resistir carga axial de compresión. 
 
Deformación unitaria neta de tracción:  
Cuando se alcanza la resistencia nominal, excluidas las deformaciones unitarias 
debidas al preesforzado efectivo, flujo plástico, retracción y temperatura  
 
Esfuerzo:  
Fuerza por unidad de área. 
 
Hormigón:  
Mezcla de cemento portlant o cualquier otro cemento hifraúlico, agragado fino, 
agregado grueso y agua, con o sin aditivos. 
 
Hormigón Estructural:  
Hormigón utlizado con propósitos estructurales, incluyendo hormigón simple y 
reforzado. 
 
Hormigón Reforzado:  
Hormigón estrucural reforzado con no memos de la cantidad mínima de acero 
preesforzado o refuerzo no preesforzado 
 
Módulo de Elasticidad:  
Relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria correspondiente, para 
esfuerzos de tracción o compresión menores que el límite de proporcionalidad del 
material. 
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Refuerzo en espiral:  
Refuerzo continuo enrollado en forma de hélice cilíndrica.  
 
Resistencia a la fluencia:  
Resistencia a la fluencia mínima especificada, o punto de fluencia del refuerzo. 
 
Resistencia de diseño:  
Resistencia nominal multiplicada por un factor de reducción de resistencia φ. 
 
Resistencia Nominal:  
Resistencia de un elemento o sección transversal calculada con las disposiciones e 
hipótesis del método de diseño de resistencia. 
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